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Fundacja ,Ziemia i Ludzie” realizuje ideg zrownowazonego rozwoju, zaktadajgcego rozwoj spoteczny i eko-
nomiczny w powigzaniu z ochrong srodowiska naturalnego, bez zagrozenia mozliwosci zaspokojenia potrzeb
przysziych pokolen.

Obszary dziatan Fundacji to edukacja na rzecz zrownowazonego rozwoju — w tym edukacja ekologiczna,
konsumencka i obywatelska, ochrona Srodowiska naturalnego, dziatalno$¢ spoteczno-kulturowa, aktywizacja
jednostek i grup zagrozonych marginalizacjg oraz wykluczeniem, jak réwniez angazowanie spoteczne biznesu.

Mamy nadzieje stworzy¢ wokot Fundacji spotecznosé, zaangazowang w realizacje dziatan na rzecz zrow-
nowazonego rozwoju. Chcemy wzbudzi¢ poczucie wspdlnoty, odpowiedzialnosci, a takze wiarg, ze mozna
odnosic sukces dbajac o srodowisko naturalne i wspierajac postawy obywatelskie.
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PO CO TERMOMODERNIZOWAC BUDYNKI
JEDNORODZINNE

drinz. Agnieszka Kaliszuk-Wietecka

1.1. Stan, ilos¢ i wiek budynkow w Polsce

Wiek zasobow budowlanych w Polsce jest bardzo zréznicowany. Dane podawane wedtug réznych zrodet réznig
sie od siebie, ale mozna powiedziec, ze ponad 2/3 budynkow to obiekty wybudowane okoto 40 lat temu i starsze
(rysunek 1.1.) [1].

7% 8% wybudowane przed 1918 r.

M wybudowane w latach 1918-1944
I wybudowane w latach 1945-1970
I wybudowane w latach 1971-1978
M wybudowane w latach 1979-1988
M wybudowane w latach 1989-2002
I wybudowane w latach 2002-2011

11%

13%

14% [ wybudowane po 2011

Rysunek 1.1. Przyblizona struktura wiekowa zasoboéw budowlanych w Polsce
Zrédto: 1]

Liczbe budynkdw jednorodzinnych w Polsce oszacowac mozna na okoto 5370 tys. Analizujgc stan tych budynkow
za kryterium przyjmujac kryterium izolacyjnosci cieplnej mozna stwierdzi¢, ze blisko 65% to standard niski lub bardzo
niski, czyli sg to budynki nieocieplone lub ocieplone niewielkg gruboscig materiatu izolacyjnego. Dodatkowo wsrdd
budynkaéw jednorodzinnych wigkszo$¢ to budynki ogrzewane kottami na paliwa state (rysunek 1.2.)
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BARDZO WYSOKI 0
STANDARD }f: OI 9 /0
* ocieplenie Scian min. 15 cm 48 tyS.

* ocieplenie poddasza min. 30 cm
* bardzo duzy udziat kottow gazowych

ocieplenie $cian min. 11 cm
ocieplenie poddasza 574 tyS.
duzy udziat kottéw gazowych

ocieplenie $cian w granicach
8-10am 1369 tys.
ocieplenie poddasza

przewazajacy udziat kottow
na paliwa state

NISKI STANDARD
© ocieplenie $cian ponizej 8 cm

© przewazajacy udziat kottow
na paliwa state

22,2%

1191 tys.
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* budynki nieocieplone

* dominujacy udziat kottéw
na paliwa state

40,8%

2190 tys.
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Rysunek 1.2. Szacowany standard budynkéw ze wzgledu na kryterium izolacyjnosci cieplnej
Zrodo: [2]

Ocieplanie i docieplanie budynkdw w Polsce rozpoczeto sie wraz z dostepnoscig materiatéw izolacyjnych. Pierwsze
materiaty izolacyjne charakteryzowaty sig znacznie stabszymi parametrami i nizszg trwatoscia niz materiaty wspotcze-
sne. Poczatkowo ocieplano budynki niewielkimi grubosciami materiatow izolacyjnych — od ok. 3—4 cm (w $cianach
wielowarstwowych) do 6—-8 c¢m. Dzisiejsze wymagania sprawiajg, ze obecnie ocieplenia przegrod to od ok. 15 cm
(Sciany) do ok. 25 cm (dachy, stropodachy). Jakos$¢ dobieranych materiatéw i stan docieplenia jest $cisle skorelowany
ze Swiadomoscig i zamozno$cig inwestora (tabela 1.1.)

Tabela 1.1. Srednie grubosci ocieplenia $cian w budynkach ocieplonych [3]

Srednia grubo$é ocieplenia $cian w budynkach ocieplonych

Ogétem 9,9cm
Miasto 10,1 cm

Lokalizacja budynk .
okalizacja budynku Wies 97 m
Przed wojng 9,4 cm
Lata 1945-1988 9,2¢cm
Lata budowy Lata 1989-2000 9,5¢m
2001 i pézniej 12,4 cm
. Powyzej 4 tys. zt 10,3 ¢cm
Dochdd netto gosp. domowego Ponize] 4 1ys. 2 90cm

1.2. Wptyw budynkow na zuzycie energii i emisje zanieczyszczei w Polsce

Budownictwo jest odpowiedzialne za zuzycie okoto 40% zuzywanej energii oraz za okoto 36% emisji CO, do atmosfery.
Stad podejmowane na poziomie centralnym Unii Europejskiej dziatania majgce na celu ograniczenie zuzycia energii
i emisji CO,. Pierwsza Detektywa Energy Performance of Buildings Directive zwana potocznie EPBD zostata wydana
w 2002 roku i zobowigzywata kraje unijne do dziatari na szczeblu krajowym, takich jak opracowanie wspdinej meto-
dologii obliczania charakterystyki energetycznej budynkow i sposobow ich certyfikowania, opracowanie minimalnych
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wymagan energetycznych oraz kontroli kottow, klimatyzacji, instalacji grzewczych. Od tego czasu kolejne nowelizacje
Dyrektywy EPBD oraz dyrektywy pokrewne wciaz rozszerzajg dziatania majace na celu poprawe efektywnosci ener-
getycznej budynkdw oraz zaostrzenia wymagan.

Pojeciem, ktdre nalezy tu przywotac to pojecie niskiej emisji, czyli emisji pytéw i szkodliwych gazéw na wysoko-
$ci do 40 m, ktdre pochodza z domowych piecow grzewczych i lokalnych kottowni opalanych najczesciej weglem
spalanym w sposdb nieefektywny. Niska emisja charakteryzuje sie wprowadzaniem do powietrza niewielkich ilosci
zanieczyszczen, ale przez liczne zrodta. Przyczynami niskiej emisji sg przede wszystkim:

e ogrzewanie domdw stabej jakosci paliwami statymi, palenie w piecach smieci,

e korzystanie z przestarzatych piecéw, w ktdrych mozna spalac ,wszystko”,

e niskie parametry energetyczne obudowy zewnetrznej budynkdw, przez co znaczna utrata energii w procesie

ogrzewania,

e emisja komunikacyjna, czyli ruch samochodowy,

e mata popularno$¢ odnawialnych Zrédet energii.

To wtasnie niska emisja jest zrddtem smogu, czyli zanieczyszczenia powietrza, m.in. pytami PM 2,5 PM 10 oraz
trwatych zanieczyszczen organicznych w szczegolnosci WWA (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne), a wigc
najbardziej szkodliwe benzo(@)pireny oraz dioksyny, furany oraz metale cigzkie: rte¢, kadm, otéw, a takze tlenki
siarki i azotu i inne. Pyty PM 10 i PM 2,5 stanowig powazny czynnik chorobotwdrczy, gdyz osiadajg na $ciankach
pecherzykow ptucnych utrudniajgc wymiane gazowg, powodujg podraznienie naskorka i sluzowki, zapalenie gor-
nych drdg oddechowych oraz wywotujg choroby alergiczne, astme, nowotwory ptuc, gardfa i krtani. Benzo(a)pireny
majg silne dziatanie rakotwdrcze (szczegolnie nowotwory ptuc) a takze upo$ledzajg ptodnosc. Polska jest krajem
w Europie o najwyzszym stezeniu benzo(a)pirenu (rysunek 1.3.).

Rysunek 1.3. Stezenie Srednioroczne benzo(a)pirenu w Europie w 2015 r.

Zrédto: European Environment Agency

Grupg szczegdlnie narazong na negatywne oddziatywanie pytow sg osoby starsze, dzieci, kobiety w cigzy oraz
0soby cierpigce na choroby drog oddechowych i uktadu krwionosnego. Przedwczesne zgony w wyniku zatrucia tymi
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substancjami to ponad 2 miliony na $wiecie, w samej Europie ponad 350 tysiecy, a w Polsce 45 tysiecy. Niska emisja
to nie tylko bezposrednie oddziatywanie na ludzi, ale takze wptyw na zmiany klimatyczne na catym Swiecie, kwasne
deszcze, przenikanie zanieczyszczen do wod i gleb, a przez to do zywnosci oraz niszczenie zabytkow i fasad budynkdw.

Najgorszy jest brak $wiadomosci spotecznej: spalanie $mieci, ztych gatunkowo paliw statych, nieizolowane
przegrody zewnetrzne powodujgce niekontrolowane straty ciepta, uzywanie starych samochoddw bez katalizatorow
i filtrow czastek statych. Niestety oprdcz niewiedzy w Polsce mamy do czynienia z ubdstwem energetycznym czyli
sytuacjg, w ktorej uzytkownicy gospodarstwa domowego nie mogg pozwoli¢ sobie na optacenie ustug energe-
tycznych dla zapewnienia sobie codziennych potrzeb zwigzanych z ogrzewaniem, gotowaniem, oswietleniem, itp.
Zjawisko to ma znamiona btednego kota, gdyz rozwigzania nalezy szuka¢ w podnoszeniu efektywnosci energe-
tycznej dziataniami, takimi jak termomodernizacja budynku, a wiec ocieplenie przegrdd, wymiana starych zrodet
ciepfa, zwigkszenie sprawnosci instalacji, wymianie oswietlenia, inwestowanie w odnawialne Zrodfa energii, a na
to nie sta¢ uzytkownikow.

1.3. Najczesciej wykorzystywane Zrodta ciepta, ich wiek oraz efektywnos¢

Oszacowanie zrddet i paliw stosowanych do zaspokojenia potrzeb zwigzanych z ogrzewaniem i przygotowaniem cie-
ptej wody uzytkowej jest dos¢ trudne, gdyz jak wynika z badan, uczestnicy ankiet nie zawsze chcg podac prawdziwe
dane dotyczace wiasnych obiektow. Wartosci roznig sie nieco w rdznych Zrodtach, mozna jednak przyjgc szacunkowo
podziat zblizony do danych umieszczonych na rysunku 1.4.

kociot dwufunkeyjny kociot jednofunkeyjny —

gaz ziemny 7% gaz ziemny 2% grzejniki state i ruchome,

ogrzewanie podtogowe —
energia elektryczna 2%

kominek —
paliwa state 4%

piece w pomieszczeniach —

paliwa stafe 6% inne techniki 1%

kociof jednofunkcyjny —
paliwa state 14%

kociot dwufunkeyjny — ciepto sieciowe 41%

paliwa state 23 %

kociot dwufunkeyjny inne techniki 1%
lub ogrzewacz wody —
paliwa state 18%

brak cieptej
wody biezgcej 3%

kociot dwufunkeyjny —
gaz ziemny 8%

instalacja
cieptownicza 30%

piecyk fazienkowy
gazowy 18%

bojler lub terma elekiryczna 22%

Rysunek 1.4. Ogrzewanie pomieszczen i ogrzewanie wody wedtug technik ogrzewania
Zrédio: [3]

Z raportéw i badan mozna przyjac, ze niemal 4500 tys. budynkdw jest ogrzewana paliwami statymi i az ok. 1700 tys.
budynkéw wyposazonych jest w duzej czesci wyeksploatowane juz kotty weglowe, w wieku 10 lat i wigcej, a wigkszo$¢
z nich to nieskomplikowane w konstrukciji kotty zasypowe, w ktorych mozna spala¢ wszystkie dostepne typy paliw sta-
tych, w tym najbardziej szkodliwe dla $rodowiska muty, floty oraz odpady bytowe czy budowlane. Raport z badan ,Stan
techniczny budynkéw jednorodzinnych w Polsce — Zrddta ogrzewania i standardy izolacyjnosci cieplnej” z maja 2017
roku przedstawia strukture Zrodet ogrzewania w Polsce w sposob jak na rys. 1.5.
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Sredni wiek urzadzen do ogrzewania pomieszczer i ogrzewania wody miesci sie, wedtug badan, dla wiekszosci
rodzajow urzgdzen w przedziale od 5 do 11 lat. Nowsze urzadzenia to zwykle te, ktdre wykorzystujg Zzrédta odna-
wialne, a ich sredni wiek to dla pomp ciepta — ponad 6 lat, kolektorow stonecznych — blisko 4 lata. Do urzadzen
najstarszych nalezg piece na paliwa state, ktorych srednia wieku przekraczata 24 lata.
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OGRZEWANIE Z MSC, ELEKTRYCZNE, KOTtY GAZOWE KOTLY / KOMINKI NA BIOMASE | DREWNO KOTtY WEGLOWE
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Rysunek 1.5. Struktura zrddet ogrzewania — oszacowanie liczby budynkow
Zrédo: [2]

1.4. Koszty uzytkowania budynkow, udziat kosztow w budzecie domowym

Uzytkowanie obiektu i uzyskanie okreslonego standardu uzytkowania wigze sie z poniesieniem kosztow, ktdre dla
przecigtnego uzytkownika stanowig zwykle znaczng czes$¢ budzetu domowego, z czego nie zawsze zdaje on sobie
sprawe (rysunek 1.6).

) 9
Gotowanie 14
R . 7
Sprzet elektryczny i oswietlenie I
' . 13
Ciepta woda uzytkowa 18
Ogrzewanie &
26
0 20 40 60 80

I Rzeczywiste W Swiadomosci spotecznej
Rysunek 1.6. Usrednione dane dotyczace zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce:
rzeczywiste oraz wedtug Swiadomosci spotecznej
Zrédto: [1]

Bardzo istotne jest, aby uzytkownicy zdali sobie sprawe z wagi poszczegolnych inwestyciji dia mozliwych do uzyskania
oszczednosci. Mozna zainwestowaé w energooszczedne sprzety gospodarstwa domowego oraz energooszczedne
oswietlenie, ale nie da to tak bardzo znaczgcych oszczednosci jak inwestycja w termomodernizacje budynku — ocieplenie
przegrod zewnetrznych, poprawienie sprawnosci poszczegolnych elementdw systemdw grzewczych, wentylacyjnych
i przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Zwykle inwestycje te powinny by¢ zakrojone na szerszg skalg, co whrew
pozorom pozwala na zmniejszenie ponoszonych kosztow. Przyktadem moze by¢ dzielenie inwestycji na mnigjsze
czesci, przez co niektore elementy wykonuje sie kilka razy np.: wymiana okien z wymiang obrébek blacharskich,
a nastepnie docieplenie $cian, przy ktdrym nalezy ponownie wymienic¢ obrdbki blacharskie.
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1.5. Komfort zycia w istniejacych budynkach jednorodzinnych

Mowigc o mikroklimacie wnetrza ma sig zwykle na mysli zapewnienie komfortu uzytkowania. Oznacza to nie tylko statg
temperature powietrza wewnetrznego, ale takze wilgotnos¢ wzgledna dostosowang do temperatury wnetrza, temperature
wewnetrznych powierzchni przegrod zewnetrznych na poziomie zblizonym do temperatury wnetrza (ze szczegéinym
uwzglednieniem temperatury podtog) oraz predkosci przeptywu powietrza w pomieszczeniu (rysunek 1.7).

Konkretne parametry oraz ich wzajemne zaleznosci wynikajg miedzy innymi z funkcji pomieszczenia, a co za tym
idzie zaktadanym sposobem uzytkowania i rodzajem odziezy, w jakim uzytkownicy przebywajg w pomieszczeniach.

W budynkach, w ktorych brak jest izolacji termicznej poszczegdlnych przegrod, temperatura powierzchni we-
wnetrznych jest zwykle duzo nizsza od temperatury powietrza wewnetrznego. Powoduije to, ze osoba przebywajgca
w takim pomieszczeniu ma odczucie chtodu, ktdre wynika z intensywnego promieniowania ciepta z ludzkiego ciata
do powierzchni o nizszej temperaturze. Konsekwencja tego jest podnoszenie temperatury wnetrza tak, aby ,zrekom-
pensowac” odczucie chtodu. Podobnie, dyskomfort powoduje zbyt intensywny przeptyw powietrza w pomieszczeniu,
ktory moze by¢ spowodowany nieszczelnosciami w przegrodach lub na potaczeniach migdzy nimi. To zjawisko
jest czesto spowodowane wiekiem budynku i starzeniem sie materiatow czy ich elementdw, np. wypaczeniem sig
lub rozeschnigciem starych ram okiennych.

W starych budynkach wystepujg réwniez problemy z materiatami, ktdre sg niebezpieczne dla zdrowia. Jednym
z najbardziej znanych sg wyroby azbestowe, ptyty wtdknowo-cementowe znane pod handlowa nazwg eternit,
wystepujgce najczesciej jako faliste pokrycia dachowe lub oktadziny elewacyjne. Byt on bardzo popularny ze wzgle-
du na swojg wytrzymatosc¢, odpornosc ogniowa i niska cene. Jednak badania wykazaty, ze wtdkna azbestowe
sg rakotworcze i bardzo trudny jest proces ich usuwania i utylizacji. Nie przeprowadzono jeszcze petnego spisu
budynkow zawierajacych azbest, ale szacuje sie, ze jest jest go okoto 15,5 min ton.
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Rysunek 1.7. Wykres zaleznosci temperatury powietrza w pomieszczeniu od wilgotnosci i temperatury
powierzchni przegrod oraz zaleznosci temperatury powietrza i predkosci przeptywu powietrza

Inne szkodliwe substancje w materiatach budowlanych to: benzen, toluen, chlorek winylu, fenole. Najnie-
bezpieczniejsze z nich to benzen i toluen wystepujace w zywicach, lepikach, klejach i farbach, powodujgce béle
gtowy, podraznienia bton $luzowych, watroby, nerek, zaburzenia uktadu nerwowego i choroby nowotworowe. W ramach
okiennych, wykfadzinach, panelach podtogowych oraz skrzydtach drzwi wystepowat chlorek winylu, a w materiatach
obiciowych moga byc zawarte fenole, ktdre powoli uwalniajg si¢ podrazniajgc drogi oddechowe oraz skore.
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1.6. Historyczne, ohecne i przyszte wymagania w zakresie efektywnosci
energetycznej hudynkow.
Obecnie wymagania cieplno-wilgotnosciowe w stosunku do obiektow budowlanych przeznaczonych na staty pobyt
ludzi mozna podzieli¢ na grupy dotyczace:

1. Elementow obudowy zewngtrznej,

2. Bryty budynku jako catosci,

3. Elementdw instalacji systemow grzewczych i przygotowania cieptej wody uzytkowej.

W pierwszej grupie znajdujg sie wytyczne dotyczgce nastepujacych aspektow:

e ograniczenia strat przez przegrody budowlane,

e podanie granicznych wartosci wspétczynnika przenikania ciepta Uy d12 poszczegolnych rodzajow przegrod
przezroczystych i nieprzezroczystych sktadajgcych sie na skorupe zewnetrzng obiektu (Sciany zewnetrzne,
stropodachy, dachy, podtogi na gruncie, stolarka okienna i drzwiowa, itd.),

e unikniecia niekorzystnych zjawisk zwigzanych z kondensacjg pary wodnej we wnetrzu przegrody,

e projektowania przegrdd zewnetrznych pod katem zminimalizowanie ryzyka wystgpienia kondensacji po-
wierzchniowej umozliwiajgcej rozwoj grzybdéw plesniowych oraz kondensacji miedzywarstwowej stanowigcej
potencjalne Zrodto zawilgocenia elementéw przegréd,

e ograniczenie mozliwosci przegrzewania sig pomieszczen,

e optymalizowanie mozliwych zyskow od promieniowania stonecznego.

Druga grupa dotyczaca obiektu jako catosci dotyczy zagadnien zwigzanych z:

e pokryciem zapotrzebowania budynku na energig na ogrzewanie, wentylacje, przygotowanie cieptej wody uzytkowej,
ewentualne chtodzenie oraz prace napeddw, ze szczegélnym zwréceniem uwagi na aspekty srodowiskowe —
wskaznik nieodnawialnej energii pierwotnej — EP,

e minimalizowaniem ryzyka przegrzewania sig budynku w okresie letnim,

e Uzyskaniem zaktadanych parametrow szczelnosci na infiltracje zardwno przez elementy obudowy jak i ich
z7tacza, co umozliwia ograniczenie strat zwigzanych z wentylacjg w budynku.

Trzecia grupa dotyczy minimalnych grubosci ocieplenia poszczegolnych elementéw instalacii.

Pierwsze zalecenia/wymagania dotyczace przegrod pojawity sie w normie PN-57/B-03404. Wspétczynnik prze-
nikania ciepta K w roku 1957 [9] i byly zwigzane raczej z typowymi dwczesnie sposobami wykonania elementéw
budowlanych. Zalecenie dla Scian, gdzie wspétczynnik przenikania ciepta U=1,16 W/m?K dotyczyto $cian muro-
wanych ,na dwie cegly”, ktére po otynkowaniu miaty wspétczynnik przenikania ciepta U=1,16 W/m?K oraz Sciany
z bali drewnianych (ok. 16 cm bale dawaty $ciang nieco ,cieplejsza”). Wraz ze zwigkszeniem dostepnosci nowych
materiatow, poprawie ich parametréw cieplnych, a takze wzrostem cen energii i wymagan uzytkownikow, stopniowo
zaostrzano wymagania, najpierw w latach 70, a potem 1989 roku [10, 11, 12] . Zmiany zaczely sie od stropodachdw,
ktorych ocieplenie ze wzgledu na mozliwosci techniczne byto fatwiejsze, a kolejno obejmowaty pozostate przegrody.
Poczatkowo wymagania byty w stosownych normach, a w 2002 roku zostaty one przeniesione do Dziennika Ustaw
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [5]. Kolejne nowelizacje
Warunkdw Technicznych w roku od 2013 roku zaostrzaty te wymagania [6].

Wartosci graniczne wspétczynnikdw przenikania ciepta U, obecnie podawana przez warunki techniczne, sg warto-
sciami catkowitymi U,, czyli uwzglgdniajgca poprawki na nieszczelnosci (pustki powietrzne) w warstwie izolacji, fgczniki
mechaniczne przechodzgce przez warstwe izolacji oraz wptyw opadow w przypadku konstrukgji dachu o odwréconym
uktadzie warstw, obliczone zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi obliczania oporu cieplnego i wspotczynnika
przenikania ciepta oraz przenoszenia ciepta przez grunt. Wartosci graniczne dla poszczegdlnych rodzajéw przegrdd,
uzaleznione od obliczeniowej temperatury projektowanej w pomieszczeniu (bez rozréznienia rodzajow budynkéw),
przedstawiono w tabeli 1.1.11.2.
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Tabela 1.1. Wymagania dla wspdtczynnika przenikania ciepta dla réznych rodzajoéw Scian [13]

Wspdtczynnik przenikania ciepta Uggmay

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu [W/(m*K)]
2017 2021

przy t=>16°C 0,23 0,20

Sciany zewnetrzne: przy 8°C <t < 16°C 0,45 0,45
przyt<8°C 0,90 0,90
przy At > 8°C oraz oddzielajgce pomieszczenia ogrzewane 100 100

) od klatek schodowych i korytarzy ' '

Sciany wewnetrzne: przy At < 8°C bez wymagan bez wymagan
oddzielajgce pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0,30 0,30

Sciany przylegte do'5 cm, trwale zamknigtych i wypefnionych izolacja ciepina 1,00 1,00

do szczelin na glebokosci co najmniej 20 cm

dylatacyjnygh powyZej 5 cm, nleza!eznle od przyjgtego sposobu zamknigcia 0.70 0,70

0 szerokosci: i zaizolowania szczeliny
Sciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych bez wymagan bez wymagan

Tabela 1.2. Wymagania dla wspodtczynnika przenikania ciepta dla dachdw, stropdw i stropodachow [13]

Wspétczynnik przenikania ciepta Uggmay

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu [W/(m>K)]
2017 2021
przy t=16°C 0,18 0,15
Dachy, stropodachy i strqpy pod..meogrzewanyml przy 8°C < t < 16°C 0.30 0.30
poddaszami lub nad przejazdami: i
przy t < 8°C 0,70 0,70
przy t>16°C 0,25 0,25
Stropy qad pqm|eszczen|lam|. nieogrzewanymi ) D12y 8°C < t < 16°C 03 03
i zamknigtymi przestrzeniami podpodtogowymi: J
przyt<8°C 1,00 1,00
przy At = 8°C 1,00 1,00
Stropy nad olg.rzewanymli pomieszczeniami przy At < 8°C bez wymagan bez wymagan
podziemnymi i stropy migdzykondygnacyjne: oddzielajace pomieszczenie
: 0,25 0,25
ogrzewane od nieogrzewanego
przy t>16°C 0,30 0,30
Podtogi na gruncie: przy 8°C <t < 16°C 1,20 1,20
przy t < 8°C 1,50 1,50

Oddzielne zestawianie wymagan obejmuje stolarke okienng i drzwiowa (tabela 1.3). Sg to wymagania dotyczace
catego zestawu okiennego U, , a nie samego zestawu szybowego Ug, dla ktérego wartosci wspdtczynnika przenikania
ciepta sg zwykle lepsze.

Tabela 1.3. Wymagania dla wspétczynnika przenikania ciepta dla réznych rodzajéw okien [13]

Wspétczynnik przenikania ciepta Ugmay
Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne [W/(m?-K)]
2017 2021
Okna (z wyjatkiem potaciowych), drzwi balkonowe przy t=16°C 1,1 09
i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne: przy t < 16°C 16 1.4
. przy t > 16°C 13 1,1
Okna potaciowe:
przy t < 16°C 1,6 1,4
przy t>8°C 1,3 1,1
Okna w $cianach wewnetrznych: przy < 8°C bez wymagari bez wymagari
oddzielajace pomieszczenie 13 11
ogrzewane od nieogrzewanego ' '
Drzwi w przegrodach zewngtrznych lub w przegrodach migdzy pomieszczeniami 15 13
ogrzewanymi i nieogrzewanymi ' ’
Okna i drzwi zewngtrzne w przegrodach zewngtrznych pomieszczen nigogrzewanych bez wymagan bez wymagan
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W Polsce ograniczeniu podlega tylko energia pierwotna, a konkretnie wskaznik zapotrzebowania na nieod-
nawialng energie pierwotng EP. Sg one zréznicowane w zalezno$ci od rodzju budynku i podzielone w zaleznosci
od systemow instalacyjnych. Odpowiednio EP,  oznacza wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng dla systemow ogrzewania i cieptej wody uzytkowej, EP, 0znacza wskaznik zapotrzebowania na nieod-
nawialng energie pierwotna dla systemu chtodzenia, a EP, oznacza wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotng dla systemu o$wietlenia w przypadku budynkéw uzyteczno$ci publicznej. Warto$ci graniaczne
dla EP, , przedstawiono w tabeli 1.4 (dla wybranych rodzajow budynkow).

Tabela 1.4. Wymagania dla wspdtczynnika przenikania ciepta dla EP dla r6znych rodzajow budynkdw [13]

Czastkowe maksymalne wartosci
wskaznika EP, , na potrzeby ogrzewania,
wentylacji oraz przygotowania cieptej

Rodzaj budynku wody uzytkowej
[KWh/(m?-rok)]
2017 2021
Jednorodzinny 95 70
Budynek mieszkalny:
Wielorodzinny 85 65
- Budynek zamieszkania zbiorowego 85 75
Budynek uzytecznosci Opieki zdrowotnej 290 190
publicznej; Pozostale 60 45
- Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny 90 70

Warunki techniczne jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie podajg réwniez wartosci minimal-
nych grubosci izolacji na przewodach instalacji ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej. Wymagania tabeli 1.5.
Sq przejrzyste, ale stosowanie sig do nich wptywa na wiele aspektéw projektowania np.: Swiatet przej$¢ czy
wysokosci garazy.

Tabela 1.5. Wymagane warto$ci grubosci izolacji instalacji [13]
Minimalna grubos¢ izolacji ciepinej

Lp. Rodzaj przewodu lub komponentu (materiat 0 wspotczynniku przewodzenia
ciepta 0,035 W/(m-K)"

1 Srednica wewnetrzna do 22 mm 20 mm

2 Srednica wewngtrzna od 22 do 35 mm 30 mm

3 Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm réwna $rednicy wewnetrznej rury
4  Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm

5 Przewody i armatura wg poz. 1-4 przechodzace przez Sciany lub stropy, 50% wymaga z poz. 14

skrzyzowania przewodow

Przewody ogrzewan centralnych, przewody wody cieptej i cyrkulacji instalacji ciepfej
6  wody uzytkowej wg poz. 1-4, utozone w komponentach budowlanych miedzy 50% wymagan z poz. 1-4
ogrzewanymi pomieszczeniami roznych uzytkownikow

7  Przewody wg poz. 6 utozone w podfodze 6 mm

8  Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci ogrzewanej budynku) 40 mm

9  Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci nieogrzewanej budynku) 80 mm

10  Przewody instalacji wody lodowej prowadzone wewnatrz budynku? 50 % wymagan z poz. 1-4

11 Przewody instalacji wody lodowej prowadzone na zewnatrz budynku? 100 % wymagan z poz. 1-4
Uwaga:

1) przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspdtczynniku przenikania ciepfa niz podano w tabeli — nalezy skorygowac grubosé warstwy izolacyjnej.
2) izolacja cieplna wykonana jako powietrznoszczelna.

13




Kompleksowa termomodernizacja budynkéw jednorodzinnych

Nalezy zwroci¢ uwage, ze po kilkunastu latach z Warunkow Technicznych usunigto ograniczenie dotyczace po-
wierzchni przeszklonych, przez wiele lat funkcjonujace zgodnie ze wzorem:

A=A = 0.15°A,+0,03

OMAX
gdzie

A, — suma pdl powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nadziemnych (w obrysie zewngtrznym budynku) w pasie o szerokosci 5 m
wzdhuz $cian zewnetrznych,

A, — suma pdl powierzchni pozostatej czesci rzutu poziomego wszystkich kondygnacji po odjgciu A,

Stato sie tak migdzy innymi dlatego, ze coraz lepsze parametry okien umozliwiajg uzyskanie bilansu zerowego,
a nawet dodatniego pomiedzy stratami na przenikanie, a zyskami od promieniowania.

Oprdcz wymagan cieplnych warunki techniczne stawiajg jeszcze przegrodom wymagania wilgotno$ciowe. Ich
sprawdzenie jest szczegdlnie istotne, gdy wykonuje sie docieplenia przegrod od strony wewnetrznej, a nie jak
to sie czyni najczesciej od strony zewnetrznej.

Dawniej problem kondensacji powierzchniowej rozwigzywano sprawdzeniem, czy temperatura powierzchni
przegrody nie jest nizsza od temperatury punktu rosy czyli temperatury, od ktdrej rozpoczyna sie¢ kondensacja.
Obecnie w Warunkach Technicznych sformutowanie dotyczgce wystepowania kondensacji powierzchniowej
zostato uscislone: ,Na wewngtrznej powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie moze wystepowac
kondensacja pary wodnej umozliwiajgca rozwoj grzybow plesniowych”. Spetnienie tego warunku obliguje projek-
tantéw budynkow mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej, produkcyjnych, magazyno-
wych i gospodarczych do takiego projektowania przegréd zewnetrznych, aby charakteryzowaty sie czynnikiem
temperaturowym f, o wartosci nie mniejszej niz wymagana wartosc krytyczna obliczeniowego wspotczynnika
temperaturowego f._ - [8].

Wymaganie Warunkow Technicznych [13] dotyczy réwniez zjawiska kondensaciji wgtebnej — nie moze wystepowac
narastajgce w kolejnych latach zawilgocenie spowodowane kondensacija pary wodnej, a wigc kondensacja wgtebna
moze wystgpic¢ w okresie zimowym, o ile struktura przegrody umozliwi wyparowanie kondensatu w okresie letnim
i nie nastapi przy tym degradacja materiatéw budowlanych elementu na skutek tej kondensacii.

Oprdcz omowionych warunkdw cieplno-wilgotnosciowych ostatni punkt wymagan dotyczy szczelno$ci budynku,
ktora bedzie omoéwiona doktadnie w odrebnym rozdziale.

W przypadku budynkdw termomodernizowanych wymagania minimalne, o ktérych mowa w Warunkach Tech-
nicznych, uznaje sie za spetnione, jezeli przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku podlegajgce modernizacii
odpowiadajg przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci ciepInej okreslonym w rozporzadzeniu i podanym w tabelach
11.,1.2,,1.3.11.5. Wymagania dotyczgce graniacznej wartosci dla EP,, nie muszg by¢ spetnione.
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[11  Budownictwo zréwnowazone. Wybrane zagadnienia fizyki budowli. Agnieszka Kaliszuk-Wietecka. PWN Warszawa 2017.

[2]  Stan techniczny budynkdw jednorodzinnych w Polsce — Zrodta ogrzewania | standardy izolacyjno$ci ciepinej — Raport z badan, CEM Instytut
Badan Rynku i Opinii Publicznej. Opracowanie wynikdw tukasz Pytlinski. Maj 2017.

[3]  Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w 2015 r. Opracowanie: Gtéwny Urzad statystyczny, Warszawa 2017.

[4]  Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lipca 2015 roku w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie.

[5]  Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 75, poz. 690 z dnia 15 czerwca 2002, Dz.U. Nr 109/2004, poz.1156).
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Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2013, poz. 926).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku lub czesci budynku oraz Swiadectw charakterystyki energetycznej (Dz.U. 18 marca 2015 r. poz. 376).

PN-EN ISO 13788. Cieplno-wilgotnosciowe wiasciwosci uzytkowe komponentéw budowlanych i elementow budynkow. Okreslanie tempe-
ratury powierzchni wewnetrznej w celu uniknigcia krytycznej temperatury powierzchni i kondensacja miedzywarstwowa. Metody obliczania.
PN-57/B-03404. Wspétczynnik przenikania ciepfa K.

PN-64/B-03404. Wspétczynnik przenikania ciepta K dla przegrod budowlanych.

PN-74/B-03404. Wspdtczynnik przenikania ciepfa K dla przegrod budowlanych.

PN-82/B-02020. Ochrona cieplna budynkdw.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 14 listopada 2017 roku zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkow

technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
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MOZLIWOSCI SFINANSOWANIA
LUB WSPARCIA PROGESU
TERMOMODERNIZACII BUDYNKOW
JEDNORODZINNYCH

dr inZ. Szymon Firlag

Liczba jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych przekracza w Polsce 5 min [1]. Standard energetyczny az 72%
z nich (3,6 min budynkow) jest niski albo bardzo niski [2]. 29% budynkdw wykorzystuje przestarzate, ponad 10-letnie
kotty weglowe [3] a zaledwie 1% wszystkich budynkow w Polsce mozna uznac za energooszczedne [2].

Dlaczego Polacy nie modernizujg budynkéw i palg tanim weglem?

e Bo nie majg pieniedzy — z problemem ubdstwa energetycznego wedtug szacunkow Instytutu na rzecz Eko-
rozwoju borykato sie w 2013 . 17,1% Polakdw [4]. Gdyby zostawato im wigcej pieniedzy w kieszeni na koniec
miesigca to moze by robili inaczej. Trzeba wigc albo im tych pieniedzy wiecej pozostawi¢, albo da¢ dotacje
na planowane przedsiewziecie.

e Bo nie majg know-how. Doradcy energetyczni moga pomac im w przygotowaniu i realizacji kompleksowych
projektow.

Dlaczego instytucje finansowe nie finansujg remontéw budynkow jednorodzinnych?

e Bo koszty transakcyjne sg zbyt wysokie (mate projekty). Doradcy energetyczni lub gminy mogg wykonac
czes$¢ pracy za instytucje finansowe i powigzac projekty w pakiety, co moze spowodowac, ze takie inwestycje
stang sie dla instytucji finansujgcych atrakcyjne. Uproszczona procedura oceny utatwi i skrdci czas potrzebny
na przygotowanie projektu.

e Bo ryzyko zwigzane z transakcjami w tym sektorze jest duze, a zdonos¢ kredytowa klientéw niewielka. Fundusz
gwarancyjny mogtby pomadc ograniczy¢ ryzyko i zwigkszy¢ zdolno$¢ kredytowa.
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Mozliwosci sfinansowania lub wsparcia procesu termomodernizacji budynkéw jednorodzinnych

Gtownym Zrddtem (87,2%) Srodkdw finansowych na realizacje przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych sg wedtug
Instytutu Ekonomi Srodowiska zasoby wtasne. Poziom zainteresowania realizacja inwestycji termomodernizacyjnej
(rysunek 2.1), wtascicieli budynkdw nieocieplonych, o wartosci 30 tys. zt wzrasta wraz z wielkoscig dotacii: dla dotacji
10% wynosi 14%, dla dotacji 20% wynosi 25% a dla dotacji 30% wynosi 41% [2].

10% dotacji

20% dotacji

30% dotacji

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Rysunek 2.1. Zainteresowanie realizacjg inwestycji termomodernizacyjnej, wiascicieli budynkéw
nieocieplonych, o wartosci 30 tys. zt przy réznych poziomach dotac;ji

Zrédto: [2]

Koszt kompleksowej, gtebokiej termomodernizacji budynku jednorodzinnego bedzie przekraczat 30 tys. zt. Wynika
to z wigkszego zakresu pracy, ktore bedg obejmowac:

e wymiang lub modernizacja Zrodta ciepfa, instalacji c.o. i c.w.u.,

e ocieplenie przegrdd zewnetrznych,

e wymiang stolarki okiennej i drzwiowej,

e modernizacje systemu wentylacii,

e zastosowanie OZE.

Taka gfeboka termomodernizacja to dla whasciciela budynku jednorodzinnego koszt okoto 80—100 tys. zt (rysunek 2.2).

Nie jest to kwota, kt6rg bedzie w stanie pokry¢ kazdy inwestor tylko ze $rodkow wiasnych. Decydujgc sie na termo-
modernizacje budynku jednorodzinnego mozemy skorzystac z réznych programow wsparcia oferujgcych preferencyjne
pozyczki lub dotacje. Do najwazniejszych z nich (stan na wrzesien 2018) mozna zaliczy¢:

e program priorytetowy ,Czyste Powietrze” Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,

e system wspierania przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych — Fundusz Termomodernizacji i Remontdw, ktorego

administratorem jest Bank Gospodarstwa Krajowego,

e program PoIREFF, czyli Polski Program Finansowania Efektywnosci Energetycznej w Budynkach Mieszkalnych,

ktdry, zostat zainicjowany i jest rozwijany przez Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju (EBOIR),

e program Priorytetowy ,Jawor” — poprawa efektywnosci energetycznej, wdrazany przez Wojewddzki Fundusz

Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Krakowie,

e program ,EKODOM” wdrazany przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Toruniu,

e programy Wojewddzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz samorzadéw lokalnych,

dofinansowujace wymiang kottow.

Wymienione powyzej programy wsparcia pozwalajg uzyskaé preferencyjny kredyt a nawet dotacje. Czes$¢ z nich
ma zasieg krajowy, a czes¢, jak ,Jawor” i ,EKODOM” wojewodzki lub lokalny w przypadku programdw gminnych
lub miejskich. W dalszej czesci rozdziatu podano wigcej szczeg6tow na temat zasad ich dziatania i mechanizmow
przyznawania wsparcia.
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oczekiwany koszt poszczegolnych dziatan

REMONT DACHU
WRAZ Z OCIEPLENIEM

oczekiwany koszt poszczegolnych dziatan

WYMIANA OKIEN

oczekiwany koszt poszczegolnych dziatan

MODERNIZACJA
INSTALACJI GRZEWCZEJ
WRAZ Z WYMIANA
KOTtA

oczekiwany koszt poszczegolnych dziatan

MODERNIZACJA
INSTALACJI C.W.U.

oczekiwany koszt poszczegdlnych dziatan

REMONT
DRZWI ZEWNETRZNYCH

oczekiwany koszt poszczegdlnych dziatan

OCIEPLENIE SCIAN BUDYNKU

Rysunek 2.2. Srednie oczekiwane koszty modernizacji poszczegélnych element6w

budynku jednorodzinnego
Zrédto: [5]



Mozliwosci sfinansowania lub wsparcia procesu termomodernizacji budynkéw jednorodzinnych

2.1. Program ,,Czyste Powietrze”

Najwieksze srodki na wsparcie termomodernizacji budynkow jednorodzinnych zostaty przewidziane w programie
,Czyste Powietrze”. Instytucjg odpowiedzialng za jego wdrozenie jest Narodowy Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) wraz z Wojewddzkimi Funduszami Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(WFOSIGW). Zatozenia:

e na realizacje programu zwigzanego z ochrong powietrza i poprawg jego jakosci w domach jednorodzinnych
tj. termomodernizacje, przewidziano wydatki w wysokosci 103,0 mid zt, a tgczny koszt inwestycji wyniesie
132,8 mld zt (suma budzetu programu i wkfadu wtasnego beneficjentow),

e finansowanie programu w formie dotacji wyniesie 63,3 mld zt, a w formie pozyczek 39,7 mid z,

e okres finansowania Programu obejmie lata 2018-2029,

e finansowanie Programu bedzie pochodzito ze $rodkow NFOSIGW, WFOSIGW oraz z $rodkéw europejskich
nowej perspektywy finansowej,

e minimalny koszt realizowanego projektu to 7000 z,

e 7zaktada sig, ze termomodernizacji zostanie poddanych ponad nawet 4 min domow,

o wiasciciele domow, ktdrych dochody sg najnizsze otrzymajg do 90 proc. dotacji na realizacje przedsiewzigé
finansowanych w ramach Programu,

e maksymalne koszty kwalifikowane (maksymalny catkowity koszt inwestyciji) przewidziane do wsparcia dota-
cyjnego wynosza 53 tys. z,

e dotacje nie beda stanowity przychodu podlegajgcego opodatkowaniu,

e pozyczki mogq by¢ udzielane na okres do 15 lat z preferencyjnym oprocentowaniem, kidre na dzien dzisiejszy
wynosi 2,4 proc.

Program moze by¢ bardzo duzym wsparciem dla 0sdb planujgcych termomodernizacje swojego domu. Podano
réwniez przyktadowe maksymalne stawki jednostkowe dla gtéwnych przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych, ktore
W programie wynosza:
e ocieplenie przegrad budowlanych oraz uzasadnione prace towarzyszace do 150 zt za m?,
e wymiana stolarki zewnetrznej w tym: okien, okien potaciowych, drzwi balkonowych, powierzchni przezroczystych
nieotwieralnych do 700 zt za m?,

e instalacje wewngtrzne ogrzewania i cieptej wody uzytkowej do 10 000 zt za zestaw,

e pompy ciepta na cele centralnego ogrzewania oraz centralnego ogrzewania i centralnej wody uzytkowej do
30 000 z za zestaw,

e kotty gazowe kondensacyjne wraz z systemem odprowadzania spalin do 20 000 zt za zestaw.

Poréwnanie podanych stawek z kosztami podanymi na rysunku 2.2 pokazuje, Ze $3 one zaproponowane w dobry
$posob i pozwolg na wykonanie zaktadanych prac. Warunkiem przyznania dofinansowania ma by¢ wykonanie audytu
energetycznego lub uproszczonej oceny potwierdzajgcej skutecznos$¢ planowanych prac.

2.2. Fundusz Termomodernizacji i Remontow

Program oferuje dotacje na termomodernizacje i remont istniejgcych budynkow. Jest skierowany gtéwnie dla
budynkow wielorodzinnych i uzyteczno$ci publicznej. Jest to program zarzadzany przez Bank Gospodarstwa
Krajowego (BGK) i od 1999 roku finansowany ze zrédet krajowych. Obecnie roczny budzet wynosi okoto 200 min
zt. W latach 1999-2014 termomodernizacji poddano prawie 43,3 tysiecy budynkow, a catkowita suma dofinan-
sowania wyniosta 2 324 min zt. W odniesieniu do catkowitej ilosci budynkéw w Polsce oznacza to, ze tylko 0,6%
zasobow budowlanych zostato zmodernizowane przy wykorzystaniu programu. Budynki wielorodzinne stanowity
95% o0gdtu termomodernizowanych budynkow, czyli ze wsparcia skorzystato 8% z nich. Dziatalno$¢ funduszu
przyczynita sie do termomodernizacii tylko 0,01% istniejgcych budynkéw jednorodzinnych — jedynie 1,8% skia-
danych wnioskow dotyczyto domdw. Program dziata poprawnie, jednak skala dostepnych Srodkéw kazdego roku
jest zbyt mata w stosunku do potrzeb. Kolejnym problemem jest jego mata atrakcyjno$¢ dla wiascicieli budynkow
jednorodzinnych. Wynika ona z zbyt duzych kosztdw transakcyjnych (konieczno$é wykonania audytu, projektu)
niepokrywanych przez program (tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Podstawowe informacje o Funduszu Termomodernizaciji i Remontow

Nazwa Programu
Poczatek — Koniec
Rodzaj wsparcia

Zadedykowany dla
budynkéw

Budzet/zrddto
Administrator

Przeznaczenie
Srodkow

Zasieg
Kryteria

Skala wsparcia

Efekty programu

Fundusz Termomodernizacji i Remont6w
0d 1999 — nie okreslono
Dotacja na termomodernizacje i remont istnigjacych budynkow
Mieszkalnych Niemieszkalnych
Jednorodzinnych

X X X X

Wielorodzinnych Wiasnos¢ prywatna Wiasno$¢ publiczna

Aktualny roczny budzet 200 min zt (2 324 min zt wydane w latach 2009-2017) — ze $rodkéw krajowych
Bank Gospodarstwa Krajowego (BGK)

- Termomodernizacja,

- Prace remontowe,

- Zmniejszenie strat w sieciach cieptowniczych,

- Zmiany Zrédet ciepta.

Krajowe

Inwestor ma prawo do uzyskania dotacji na sptate czesci kredytu, jezeli z audytu energetycznego wynika, ze

projekt przyczyni sie do:

1) zmniejszenia rocznego zapotrzebowania na energie (do ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowey):
a) w budynkach, w ktérych tylko zmodernizowano system grzewczy — co najmniej 0 10%,
b) w budynkach, w ktdrych po 1984 roku zmodernizowano system grzewczy — co najmniej 0 15%,
¢) w pozostatych budynkach — co najmniej 0 25%.

2) zmniejszenia rocznych strat energii w sieci cieptowniczej, co najmniej 0 25%,

3) zmniejszenia rocznych kosztéw pozyskania ciepta z nieodnawialnego Zrédta ciepta, co najmniej 0 20%,

4) zmiany zrodta energii na OZE lub kogeneracie.

Kwota dotacji na termomodernizacje nie moze by¢ wigksza niz:

1) 16% kosztéw poniesionych na realizacje projektu termomodernizacii,

2) dwukrotno$¢ przewidywanej rocznej oszczednosci kosztéw energii, ustalonych na podstawie audytu energe-
tycznego,

3) 20% wykorzystanej kwoty kredytu zaciggnietego na projekt termomodernizacii.

Struktura wnioskéw o dofinansowanie (wszystkie rodzaje) w latach 1999 -2017 w:

- Budynkach wielorodzinnych — 41 153,

- Budynkach uzytecznosci publicznej — 1 299,

- Budynkach jednorodzinnych — 761,

- Lokalnych Zrodet ciepta — 111,

- Budynkach zamieszkania zbiorowego — 97,

- Sieciach cieptowniczych — 56,

- Innych Zrédta ciepta — 6.

Niektore dane:

- 5,26% — Srednie oprocentowanie kredytow z dotacja w roku 2014,

- 950 min zt — kwota rocznych oszczednosci kosztéw energii, wynikajacych z realizowanych w latach 1999

do 2014 projektéw termomodernizaciji przy wsparciu Funduszu.

2.3. Program PolREFF

Program PoIREFF, czyli Polski Program Finansowania Efektywnosci Energetycznej w Budynkach Mieszkalnych zostat
zainicjowany i jest rozwijany przez Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju (EBOIR). Zgodnie z informacije podang na stronie
internetowej celem programu jest zapewnienie wsparcia dla wtascicieli mieszkan i domow mieszkalnych w procesie
modernizacji i remontéw, majgcych na celu poprawe komfortu zycia oraz podniesienie efektywnosci energetycznej
budynkéw. W ramach PoIREFF, EBOIR przeznaczyt 200 milionw euro, ktore za posrednictwem bankow uczestniczg-
cych w programie, ma by¢ przekazane w formie celowych kredytow wiascicielom mieszkan i budynkdéw mieszkalnych,
umozliwiajgc im realizacje planowanych przedsiewzie¢ modernizacyjnych prowadzgcych do podniesienia efektywnosci
energetycznej budynkow. Unikalng korzyscig towarzyszaca finansowaniu wymienionych przedsiewzie¢ jest mozliwose
uzyskania bezptatnej porady niezaleznych ekspertéw — inzynierdw oraz skorzystanie z wiedzy i dodwiadczen przez

nich zgromadzonych na ogélnodostepnej stronie www.polreff.org.
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Program skierowany jest przede wszystkim do 0s6b indywidualnych — wiascicieli mieszkan i doméw mieszkalnych
i dla tej grupy przygotowana jest obecnie oferta kredytowa Eurobanku.

Osoby zainteresowane uczestnictwem w programie mogg skorzystac z kalkulatora oszczednosci (rysunek 2.3).
Umozliwia on obliczenie szacunkowych oszczednosci rocznych, ktdre mozna uzyskac po zrealizowaniu planowanej
modernizacji domu, czy mieszkania.

Rysunek 2.3. Kalkulator oszczednosé

Zrédto: PoIREFF (Polski Program Finansowania Efektywnosci Energetycznej w Budynkach Mieszkalnych), www.polreff.org

Inwestorzy, ktdrzy wiedzg jakie rozwigzania technologiczne lub materiaty chcieliby zastosowaé w swoim budynku
i 53 na etapie poszukiwania konkretnych produktdw, moga skorzystac z Wirtualnego Doradcy Technologicznego.

2.4. Program Jawor
Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Krakowie uruchomit program priorytetowy ,Jawor” —
poprawa efektywnosci energetycznej — termomodernizacja budynkow jednorodzinnych. Celem programu jest poprawa
jakosci powietrza w Matopolsce, uzyskana dzigki ograniczeniu emisji zanieczyszczen przez budynki jednorodzinne.
W ramach programu do dofinansowania zgtaszane moga by¢ zadania dotyczace:

e docieplenia Scian zewngtrznych budynkdw,

e docieplenia dachdw, stropodachéw, stropéw nad ostatnig kondygnacja czy stropdw nad piwnicami,

e docieplenia podtog na gruncie,

e wymiany stolarki okiennej, drzwi zewnetrznych i bram garazowych.

taczna powierzchnia termomodernizowanych przegrod nie moze by¢ wigksza niz 600 m?. Forma dofinansowania
to preferencyjna pozyczka, ktéra moze zosta¢ czesciowo umorzona. Warunki finansowe pozyczki sg nastepujace:

e do 90% kosztow kwalifikowanych brutto,

e oprocentowanie preferencyjne od 2,0% w skali roku,

e minimalna kwota pozyczki 20 000 z,

e maksymalna kwota pozyczki 100 000 zt,

e mozliwosé umorzenia do 20% pozyczonego kapitatu,

e prak opfat i prowizji.
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Warunkiem przyznania pozyczki jest miedzy innymi zrealizowanie przedsigwziecia na terenie wojewodztwa
matopolskiego i dostarczenie audytu energetycznego lub charakterystyki energetycznej oraz rzutow Scian i stropéw
budynku. Konieczne jest wykazanie, ze zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku zostanie zmnigjszone
0 min. 25%. Podobnie jak w proponowanym programie ,Czyste Powietrze” kreslono maksymalne koszty wykonania
przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych:

e docieplenie scian zewnetrznych — 150 zt brutto/m?,

¢ docieplenie dachu/stropodachu nad ogrzewanymi pomieszczeniami — 150 zt brutto/m?,

e docieplenie podtogi na gruncie/stropu nad nieogrzewang piwnicg — 150 zt brutto/m?,

e wymiana stolarki okiennej, drzwi zewnetrznych, bramy garazowej — 400 zt brutto/m?,

Kosztem kwalifikowanym jest rowniez koszt wykonania audytu energetycznego — opracowania zawierajgcego
opis stanu istniejgcego termomodernizowanego obiektu, mozliwych do wykonania dziatari majgcych na celu
dostosowanie obiektu do obowigzujacych lub przysztych warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki, wraz z wyliczeniem 0szczednosci energi.

2.3. Program EKOdom

Wojew6dzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Toruniu uruchomit program priorytetowy ,EKOdom”.
Jego celem jest ograniczenie niskiej emisji poprzez poprawe efektywnosci energetycznej oraz wykorzystanie odna-
wialnych zrodet energii w budynkach i lokalach mieszkalnych. Beneficjetami programu sg osoby fizyczne bedace:
e whascicielami, wspotwiascicielami nieruchomosci, stanowigcych budynek mieszkalny jednorodzinny lub
lokal mieszkalny wykorzystywany w catosci na wtasne potrzeby mieszkaniowe,
e uzytkownikami wieczystymi nieruchomosci, na ktdrych posadowiony jest budynek mieszkalny jednorodzinny,
wykorzystywany w catosci na wtasne potrzeby mieszkaniowe.

W ramach programu do dofinansowania zgtaszane mogg by¢ zadania dotyczgce budynkdw istniejgcych obej-
mujace:

e docieplenie przegrod,

e wymiana okien i drzwi,

e wymiana zrddta ciepta,

e montaz kolektordw stonecznych,

e montaz mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy nie wigkszej niz 10 kW.

W budynkach mieszkalnych nowobudowanych program obejmie montaz pomp ciepta pod warunkiem jedno-
czesnego montazu mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy nie wigkszej niz 10 kW, za$ w istniejgcych lokalach
mieszkalnych wymiane Zrodet ciepta.

Forma dofinansowania to preferencyjna pozyczka, ktéra moze zostac czesciowo umorzona. Warunki finansowe
pozyczki sg nastepujgce:

¢ dofinansowanie nie moze przekroczy¢ 100% kosztu kwalifikowanego przedsiewzigcia,

e pozyczka podlega czesciowemu umorzeniu, minimalny poziom umorzenia wynosi 5%, maksymalny poziom
umorzenia wynosi 15%,

e okres sptaty pozyczki wynosi od 4 do 10 lat,

e prak mozliwosci umorzenia przy jednoczesnym finansowaniu przedsiewzigcia z innych Zrodet, udzielonych
w formie bezzwrotnej,

e minimalna kwota dofinansowania wynosi dla zadan (poza wymiang zrodta ciepta) 10 000 z,

e maksymalna kwota dofinansowania wynosi 200 000 z4,

e Deneficjent jest zobowigzany do zachowania trwatosci przedsiewzigcia przez okres sptaty pozyczki.
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2.6. Gdzie uzyskac EoradK lotyczace finansowania dziatan w zakresie
termomodernizacji budynkow jednorodzinnych?

Informacje dotyczgce wsparcia finansowego oraz pomoc techniczng — okreslenie optymalnego zakresu modernizacji,
mozna uzyskac od:

e regionalnych doradcéw energetycznych dziatajgcych w ramach programu ,,0géinopolski system wsparcia
doradczego dla sektora publicznego, mieszkaniowego oraz przedsigbiorstw w zakresie efektywnosci energe-
tycznej oraz OZE”; petna lista doradcdw pod adresem: http://nfosigw.gov.pl/o-nfosigw/doradztwo-energetyczne/
kontakt/doradcy-regionalni

o zweryfikowanych audytorow energetycznych nalezacych do Zrzeszenia Audytorow Energetycznych — lista
referencyjna audytorow https://zae.org.pl/lista-audytorow/

e certyfikowananych audytoréw/ekspertéw ds. energetyki — lista dostepna na stronach projektu Polseff2
http://www.polseff2.org/pl/certyfikowani-eksperci-i-audytorzy
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TERMOMODERNIZACIA - DEFINICJE, TYPOWE
F%EI%%IUEWZIECIA, WEASCIWY PRZEBIEG

drinz. Arkadiusz Weglarz, dr inz. Szymon Firlag

Termomodernizacija (rysunek 3.1) jest najczesciej rozumiana jako proces, w wyniku ktdrego nastepuje zmniejszenie
zapotrzebowania na ciepto w budynku. Precyzyjnej definicji dostarcza Ustawa z dnia 21 listopada 2008 r. 0 wspieraniu
termomodernizacji i remontow. Zgodnie z nig za przedsigwziecia termomodernizacyjne uznaje sie przedsigwziecia,
ktorych przedmiotem jest:

a) ulepszenie, w wyniku ktérego nastepuje zmniejszenie zapotrzebowania na energie dostarczang na potrzeby
ogrzewania i podgrzewania wody uzytkowej oraz ogrzewania do budynkéw mieszkalnych, budynkéw zbioro-
wego zamieszkania oraz budynkow stanowigcych wiasnosé jednostek samorzadu terytorialnego stuzacych
do wykonywania przez nie zadan publicznych,

b) ulepszenie, w wyniku ktdrego nastepuje zmniejszenie strat energii pierwotnej w lokalnych sieciach cieptowni-
czych oraz zasilajgcych je lokalnych zrddtach ciepta, jezeli budynki wymienione w lit. a, do ktorych dostarczana
jest z tych sieci energia, spetniajg wymagania w zakresie 0szczednosci energii, okreslone w przepisach prawa
budowlanego, lub zostaty podjete dziatania majace na celu zmniejszenie zuzycia energii dostarczanej do tych
budynkow,

¢) wykonanie przytgcza technicznego do scentralizowanego zrodta ciepta, w zwigzku z likwidacjg lokalnego
Zrodfa ciepta, w wyniku czego nastepuje zmniejszenie kosztow pozyskania ciepta dostarczanego do budynkdow
wymienionych w lit. a,

d) catkowita lub czesSciowa zamiana Zrddet energii na zrodta odnawialne lub zastosowanie wysokosprawnej
kogeneraciji.
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TERMOMODERNIZACJA
OBNIZENIE KOSZTOW OGRZEWANIA BUDYNKU

poprawa jakosci zycia oraz stanu srodowiska naturalnego

INSTALACJA GRZEWCZA

- likwidacja sieci odpowietrzajacej
- uszczelnienie

- izolowanie

- zawory podpionowe

- zawory termostatyczne

- uktad pompowy

- czyszczenie

- regulacja

STROP NAD PIWNICA NIEOGRZEWANA
- ocieplanie 8-12 cm izolacji

KOTLOWNIA
- wymiana urzadzen
- automatyka pogodowa

SCIANY
- ocieplenie 12-20 cm izolacji

DACH LUB STROPODACH
- ocieplenie 16-30 cm izolacji

OKNA | WENTYLACJA

- uszczelnienie okien
- wymiana okien
- nawiewniki powietrza

INSTALACJA CIEPLEJ WODY
- izolowanie rur

- ukfad przygotowawczy

- aparatura wodooszczedna

ile procent ciepta ucieka z budynku mieszkalnego

Rysunek 3.1 — Typowe przedsigwzigcia termomodernizacyjne

Mozemy wyr6zni¢ rézne stopnie termomodernizacii, w zaleznosci od jej kompleksowosci i uzyskanych efektéw

(tabela 3.1).

Stopien termomodernizacji
budynku

Lekka termomodernizacja

Srednia termomodernizacja

Tabela 3.1. Stopnie termomodernizacji budynku

Dziatania majgce na celu uzyskanie pozadanego stopnia modernizacii

- modernizacja lub wymiana systemu grzewczego obejmujgca wymiang lub modernizacje

Zréda ciepta;

- modernizacja lub wymiana systemu grzewczego obejmujgca wymiang lub modernizacje

Zrodta ciepta,

- wymiana stolarki okienno-drzwiowej,
- docieplenie $cian zewngtrznych,
- ocieplenie dachu.

Kompleksowa
termomodernizacja

- modernizacja lub wymiana systemu grzewczego obejmujgca wymiang lub modernizacje

Zrodta ciepta,

- zastosowanie odnawialnych Zrédet energii,

- modernizacja lub wymiana systemu cieptej wody uzytkowej,

- wymiana zewnetrznej stolarki okienno-drzwiowej,

- wykonanie docieplenia wszystkich przegrdd zewnetrznych (fasad, stropodachu oraz stro-

pu/podtogi),

- likwidacja mostkow cieplnych, np. wyniku remontu balkondw,
- modernizacja systemu wentylacji.

Najbardziej efektywnym z punktu widzenia ekonomicznego przedsiewzieciem bedzie termomodernizacja do standardu
niemal zeroenergetycznego (NZEB). W Polsce nie ma oficjalnej definicji takiego przedsiewzigcia, ale na podstawie
dostepnych analiz mozna przyjac, ze wymagania dla budynkdw jednorodzinnych poddawanych termomodernizaci
do standardu NZEB powinny by¢ zdefiniowane w nastepujgcy sposob:

e wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania i wentylacji EUco < 60 kWh/m2rok,

e zmniejszenie zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, przygotowania

C.W.U. i pracy urzadzen pomocniczych = 75%.
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Osiggniecie tego standardu wymaga zastosowania kompleksowych dziatan. Niezalezenie jaki standard chcemy
uzyskac warto w procesie termomodernizacji wykorzysta¢ zasade Trias Energetica (rysunek 3.2). Zostata ona opra-
cowana przez Politechnike w Delft aby pomdc w dgzeniu do zréwnowazonego energetycznie sektora budowlanego.
Zgodnie z Trias Energetica pierwszym etapem zawsze powinno by¢ ograniczenie strat energii, przy jednoczesnym
zachowaniu komfortu uzytkowania. Dopiero gdy budynek charakteryzuje sie minimalny zapotrzebowaniem na energie,
do jego pokrycia nalezy w pierwszej kolejnosci wykorzystac odnawialne zrodta jak kolektory stoneczne, wiatr czy panele
fotowoltaiczne. Takie podejscie gwarantuje, e ograniczenie niekorzystnego wptywu budynkow na Srodowisko bedzie
miafo charakter trwaty. Jezeli nie ograniczymy strat energii a jedynie wprowadzimy OZE, np. w postaci biomasy, efekt
moze by¢ nietrwaty i duzo mniejszy. Ograniczone zapotrzebowanie na energie oznacza rowniez mniejsza instalacje
i Zradto 0 mniejszej mocy, pracujgce efektywnie w calym zakresie uzytkowania oraz mniejsze koszty inwestycyjne.

1. Ograniczenie zapotrzebowania na energie dzigki
unikaniu strat i wprowadzeniu energooszczednych usprawnien.

2. Wykorzystanie 0ZE
zamiast paliw kopalnych.

Rysunek 3.2. Zasada Trias Energetica — najtarisza energia to energia zaoszczedzona

Wykorzystanie paliw kopalnych powinno by¢ ograniczone do minimum i mie¢ migjsce tylko w sytuacji, gdy OZE sg
niewystarczajace. Jednoczenie produkcja energii z paliw kopalnych musi byc efektywna a podobnie jak jej wykorzystanie.
Jak wskazujg zmiany ceny ropy naftowej, era nieokiefznanej podazy taniej energii sie skofczyta. Paliwa kopalne stajg sie
coraz rzadsze, a czysta energia nie jest jeszcze w pefni skalowalna. Oszczedzanie energii zapewnia najbardziej bezposredni
i skuteczny sposdb spowolnienia globalnego ocieplenia.

Do pozostatych globalnych korzysci z termomodernizacji budynkdw mozna zaliczy¢:

e Korzysci ekonomiczne, wynikajgce z 0szczednosci w zuzyciu energii, a takze rozwoju aktywnog$ci gospodarczej
i wzrostu liczby nowych miejsc pracy w sektorach zwigzanych z termomodernizacjg. Wedtug szacunkow Buil-
dings Perfomance Institute Europe (BPIE) [1], roczne oszczednosci energii, osiggniete dzieki termomodernizacii,
moga w roku 2030 siegngc od 5% do 26% zuzycia z roku 2013. To jednak nie wszystko, suma korzysci
ekonomicznych moze by¢ znacznie wieksza. Rachuby U.S. Environmental Protection Agency (Agencji Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych) méwig o tym, ze catkowite korzysci ekonomiczne wynikajgce z inwestycji
w termomodernizacje przekraczaja pattorakrotnnie wartos¢ oszczednosci zuzycia energii. Ich zrodiem jest m.
in. przyspieszenie tempa wzrostu gospodarczego, wynikajace ze wzrostu popytu na site roboczg, materiaty,
a takze ustugi dodatkowe, niezbedne podczas realizacji projektow budowlanych.

e Korzysci srodowiskowe, wynikajace z ograniczenia lokalnych zanieczyszczen powietrza (pyty, benzo[a] piren, NOx)
i emisji dwutlenku wegla (CO,) prowadzgcych do zmian Klimatu. Zgodnie z analizami ekspertow z BPIE, poten-
cjalne zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do roku 2030 (w stosunku do roku 2010), osiggniete w wyniku
termomodernizacji budynkéw, moze siega¢ 8—-59%. Wraz ze zwiekszeniem efektywno$ci energetycznej budynkow
znaczaco spadnie takze zanieczyszczenie powietrza powstajace w nastepstwie tzw. niskiej emisji, a wiec spalania
w domowych, nieefektywnych piecach, paliw statych niskiej jakosci. Kompleksowa termomodernizacja, najlepie;
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potgczona z wymiang lokalnych Zrddet ciepta, a takze w szczegdlnych przypadkach z zakazem palenia weglem,
moze znaczaco zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie z niskoefektywnych piecéw, a w rezultacie ograniczy¢
emisje szkodliwych substancii.

e Korzysci spoteczne, wynikajgce przede wszystkim z ograniczenia zjawiska ubdstwa. Jesli koszty zapewnienia
odpowiedniej temperatury w pomieszczeniach, zaréwno w zimie jak i w lecie, przekraczajg od 10-20%
budzet gospodarstwa domowego pozostaje zagrozonych 16%—25% gospodarstw domowych w Polsce [2].
Kompleksowa termomodernizacja mogtaby doprowadzi¢ do obnizenia kosztéw ogrzewania pomieszczen nawet
0 potowe, a wigc przyczynic sie nie tylko do podniesienia komfortu zycia, ale takze do zwigkszenia tzw. dochodu
rozporzadzalnego gospodarstw domowych. Efektem tych dziatan bytoby ograniczenie zjawiska wykluczenia
spotecznego 0sdb o niskich dochodach.

Indywidualne korzy$ci z termomodernizacji domu beda nieco inne. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

e (graniczenie kosztow ogrzewania i przygotowania c.w.u. W wyniku przeprowadzenie kompleksowej, gtebokiej
termomodernizacji mogq sie one zmniejszy¢ nawet 0 60%.

e Podwyzszenie komfortu mieszkania w domu. Ocieplone przegrody i zmodernizowany system grzewczy przy-
czyniajg sie do zapewnienia wysokiego poziomu komfortu cieplnego. Nowe Zrodto ciepta, np. kociot gazowy
zamiast weglowego, oznacza mniejszg ilos¢ czasu konieczng do jego obstugi i konserwacii.

e Podwyzszenie wartosci nieruchomosci. Wykonanie nowej elewacji, wymiana okien wptywa korzystnie na wy-
cene nieruchomosci. Budynki zmodernizowane sg atrakcyjniejsze dla kupujgcych z uwagi na nizsze koszty
eksploatacyjne, lepsza estetyke i komfort cieplny zamieszkania.

e Poprawa stanu technicznego budynku. Podczas wykonywania prac termomodernizacyjnych wykonuje sie
zazwyczaj dodatkowe przedsiewzigcia nie majgce bezposredniego wptywu na efektywnosci energetyczna,
ale przyczyniajgce sie do zwigkszenia trwatosci i bezpieczenstwa konstrukcji. Moze to by¢ wymiana pokrycia
dachowego, wykonanie izolacji przeciwwodnych lub remont balkon6w.

J.2. Typowe przedsigwzigcia termomodernizacyjne i ich efekty

Z punktu widzenie wiasciciela budynku jednorodzinnego proces termomodernizacji bedzie najczesciej polegat
na wprowadzaniu usprawnien, kiére przyczyniaja sie do zmnigjszenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania
pomieszczen oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Jednak zgodnie z ustawg moze to by¢ rowniez zamiana
istniejgcego zrodta ciepta na OZE lub podtaczenie do sieci cieptowniczej. Na rysunku 3.3 pokazano schematycznie
droge do kompleksowej termomodernizacji z podziatem na grupy przedsiewziec. | grupa to przedsigwziecia majgce
na celu podwyzszenie izolacyjnosci cieplnej przegrdd budynku. Il grupa to dziatania polegajace na modernizacii
systemow wentylacii, ¢.o. i ¢.w.u. Ostatnia Il grupa to przedsiewzigcia wprowadzajgce OZE i wymiana zrodta ciepta.
Schemat ten jest praktycznym rozwinigciem zasady Trias Energetica.

DROGA DO KOMPLEKSOWEJ TERMOMODERNIZACJI

: OZE cieplne:
Wy(rjr;|ang I solary
Zrédta ciepta pompy ciepta
e GRUPA I

wentylacja izolacja montaz

mechaniczna odkrytych Zaworow

Z odzyskiem przewodow termostatycznych GRUPAII

ciepfa coicwu

_ . Strop nad

Stolarka Termoizolacja Termoizolacja nieogrzewang
okienna scian dachu lub piwnica,
i drzwiowa zwngtrznych stropodachu podioga

na gruncie

Rysunek 3.3. Kolejnos¢ prac termomodernizacyjnych
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Termomodernizacja budynku ma na celu obnizenie jego kosztéw uzytkowania. Ponizsza tabela 3.2 przedstawia
szacunkowe 0szczednosci wynikajace z realizacji poszczegdlnych przedsiewzie¢ modernizacyjnych. Jako koszt
uzytkowania budynku przyjeto roczny koszt ogrzewania i przygotowania c.w.u. Rzeczywista wielkos¢ oszczednosci
moze by¢ inna od podanej w tabeli.

Tabela 3.2. Uporzadkowane, szacunkowe zmniejszenie rocznych kosztéw uzytkowania budynku jednoro-
dzinnego (ogrzewania i przygotowania c.w.u.) w wyniku realizacji prac modernizacyjnych

Usprawnienie Szacunkowa oszczednos¢ kosztow

13% - 26% dla U < 0,20 W/(m?2-K)
14% - 28% dla U < 0,15 W/(m?2-K)

Wymiana Zrédta ciepta 8% - 16%

Ocieplenie cian zewnetrznych

Instalacja wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta 8% - 16%

6% - 13% dla U < 0,15 W/(m2-K]
7% - 14% dla U < 0,10 W/(m2-K)
5% - 11% dla U < 0,90 W/(m2-K)
6% - 12% dla U < 0,75 W/(m2-K)
Montaz kolektorow stonecznych 4% - 9%

3% - 7% dla U < 0,30 W/(m?-K)
4% - 8% dla U < 0,20 W/(m?-K)

)

Ocieplenie dachu / stropodachu nad ogrzewanymi pomieszczeniami

Wymiana okien

Ocieplenie podtogi na gruncie / stropu nad nieogrzewang piwnicg

Modernizacja instalacji c.o. lub jej wymiana 3% - 7%
Z/modernizowana instalacja c.w.u. lub jej wymiana 3% - 6%
Wentylacja hybrydowa 2% - 4%
Wymiana drzwi zewnetrznych lub bramy garazowej okoto 1%

Czesc¢ z realizowanych przedsiewzie¢ modernizacyjnych pocigga za sobg koniecznosé wykonania dodatkowych
prac celem uzyskania zaktadanego efektu energetycznego oraz zagwarantowania wysokiej jakosci srodowiska we-
wnetrznego. Dotyczy to w szczegdlnosci wymiany stolarki okiennej i zastosowania pomp ciepta (tabela 3.3).

Tabela 3.3. Zestawienie usprawnien i koniecznych prac dodatkowych

Usprawnienie Konieczne prace dodatkowe Mozliwe negatywne efekty

- pogorszenie dziatania wentylacji naturalnej
- pojawienie sig plesni i kondesacji pary,

np. na powierzchniach okien
- pogorszenie stanu zdrowia mieszkancow

znaczace obnizenie efektywnosci ener-
getycznej pompy ciepta — wigksze zuzycie
i koszty energii

- problemy z dogrzaniem budynku

- zamontowanie nawiewnikow okiennych
Wymiana okien - zastosowanie wentylacji hybrydowej
- wentylacja z rekuperacja

- wymiana instalacji centralnego ogrzewania
i wykonanie instalacji niskotemperaturowej,
np. ogrzewania podtogowego

Wymiana Zrédta ciepta —
pompa ciepta

W kazdym indywidualnym przypadku efekty realizacji poszczegélnych przedsigwzie¢ modernizacyjnych sg rozne
i moga by¢ inne od tych podanych w tabeli 3.2. Dokonuijac takich analiz nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddziatywania
odmiennych sposobdw uzyskiwania oszczednosci energetycznych realizowanych jednoczesnie, gdyz zazwyczaj nie
prowadzi to do prostego sumowania ich skutkdw. Jezeli np. ocieplenie Scian zewnetrznych do U < 0,20 W/(m?2:K)
pozwala na uzyskanie 13% - 26% oszczednosci, a wymiana Zrodta ciepta 8% - 16% 0szczednosci, to nie mozna
wspoinego efektu wyliczy¢ jako 13% + 8% = 25% lub 26% + 16% = 42%. Bardziej poprawne jest, ze wymiana
Zrodta ciepta pozwala na uzyskanie 0szczednosci od zuzycia juz zmniejszonego przez ocieplenie $cian zewnetrznych,

Przy podejmowaniu decyzji o przystapieniu do dziatart termomodernizacyjnych nalezy kierowac sie nastepujgcymi
0golnymi zasadami:
e Termomodernizacje przegrod nalezy realizowac jednoczesnie z modernizacjg systemu ogrzewania i wymiang
zrédfa ciepta. Tylko wtedy mozna osiggngC pety efekt oszczednosciowy.
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¢ Termomodernizacje najlepiej wykonywac jednoczesnie z remontem elewacji i pokrycia dachowego lub w ramach
remontu kapitalnego. Mozliwe jest wtedy znaczne obnizenie sumarycznych kosztow.

e Na ogdt optacalne jest uzyskiwanie lepszej izolacyjnosci cieplnej przegrod (nizszego wspdtczynnika U) niz
wymagana w obowigzujgcych przepisach. Optymalng grubos$¢ warstw izolacji termicznej nalezy okreslic
na podstawie analizy kosztow i efektéw ocieplenia.

e W ocieplonym i uszczelnionym budynku zmieniajg sie warunki pracy wentylacji naturalnej, w zwigzku z tym
moze by¢ konieczne wprowadzenie nawiewnikéw powietrza w stolarce okiennej, zastosowanie wentylacji
hybrydowej lub nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.

e Gtownym celem termomodernizacii jest obnizenie kosztéw uzytkowania, dlatego decyzje o jej przeprowadzeniu
i jej zakresie nalezy poprzedzi¢ analizg efektywnosci ekonomicznej (audytem energetycznym).

Ocieplenie wszystkich przegrad zewnetrznych budynku, jak pokazano w tabeli 3.2 przynosi duze efekty, ale te oszczed-
nosci energii moga by¢ zmarmowane, jesli sie nie dokona adaptacji i modernizacji systemu grzewczego do zmienionych
warunkaéw. Dzigje sie tak z kilku powodow. Po pierwsze istniejgcy kociot bedzie przewymiarowany i bedzie dziatat z mniejsza
sprawnoscig. Po drugie instalacja c.o. bedzie wymagata regulacii hydraulicznej. Po trzecie w przypadku nowoczesnego
kotta potrzebne bedg elementy automatyki, takie jak sterownik pokojowy, sterownik pogodowy, zawory termostatyczne.
Po czwarte w przypadku gtebokiej termomodernizacji na przyktad do poziomu domu pasywnego w ogéle klasyczny
systemem grzewczy nie bedzie potrzebny, wystarczy dogrzewanie powietrza wentylacyjnego przy pomocy nagrzewnicy
elektrycznej. W przypadku termomodernizacji domu jednorodzinnego do poziomu pasywnego lub niemal zeroenerge-
tycznego zasadnym bedzie zastosowanie systemow zarzgdzania energig np. w postaci instalacji inteligentnego budynku,
ktora bedzie sterowac systemem grzewczym i roletami, dajgc dodatkowo mozliwos¢ uniknigcia zjawiska przegrzewania
zmodernizowanych budynkdw w okresie letnim.

J.3. Optymalna kolejnosc prac termomodernizacyjnych
Jak juz wielokrotnie wspomniano, termomodernizacja domdw jednorodzinnych sktada sie z wielu przedsigwziec.
Niestety nie mozna ich wykonac¢ w dowolnej kolejnos$¢ biorgc pod uwage tylko koszty inwestycyjne. Generalnie
w pierwszej kolejnosci eksperci rekomendujg dziatania na przegrodach zewnetrznych (grupa I), a nastgpnie mo-
dernizacje instalacji w budynku w tym wymiane zrddta ciepta (grupa Il i lll). Ale i w tych dwoch gtdwnych grupach
kolejnos¢ dziatarn moze by istotna, jesli wezmie sie pod uwage inne niz koszty inwestycyjne kryteria. Do najwaz-
nigjszych z nich zaliczamy:

e mozliwos¢ sfinansowania kolejnych przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych z oszczednosci kosztow zakupu

energii uzyskanych w wyniku wezesniejszych dziatan,
e barak mozliwosci blokowania kolejnych prac,
e poprawa komfortu wewnetrznego w budynku.

W Niemczech tylko 17% renowacji wykonywanych jest ,za jednym zamachem”. Pozostate 83% skupia sie na mo-
dernizacji pojedynczych elementow budynku. Takie budynki modernizowane sg etapowo, krok po kroku. Aby uzyskaé
wysoki standard energetyczny, wszystkie dziatania modernizacyjne musza zosta¢ wykonane w odpowiedniej kolejnosci.
Termomodernizacja juz od samego poczatku musi by¢ rozpatrywana jako dtugofalowy proces.

Modernizacja realizowana krok po kroku moze prowadzi¢ do ,blokowania” kolejnych przedsiewzie¢ moderniza-
cyjnych lub obnizenia efektywnosci catego procesu. Przyktadowo, jezeli jako pierwszy krok zaplanowano ocieplenie
dachu nalezy pamigta¢ o odpowiednim wysunigciu okapu, tak aby byt w stanie obja¢ Sciane zewngtrzng pogrubiong
0 warstwe izolacji termicznej planowang do zamontowania w przysztosci. Odpowiednie planowanie i przewidywanie
jest wymagane na kazdym etapie termomodernizacji.

Ponizej przedstawiono najczestsze przyktady blokowania kolejnych przedsiewzigc. Na rysunku 3.4 widzimy nowy dach,
ktdry nie posiada przedtuzonego okapu. W tym wypadku $ciany zewnetrzne nie mogg zosta¢ poprawnie zaizolowane.
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Rysunek 3.4. Brak okapu wystajacego poza obrys budynku utrudnia zaizolowanie $ciany szczytowej
Zrédto: Peter Mellwing IFEU

Rysunek 3.5 przedstawia nowo wykonane balkony. Zostaty one wykonane na styk, bez zostawienia miejsca pomigdzy
balkonem a sgsiednig Sciang. Takie rozwigzanie uniemozliwia zaizolowanie Sciany zewnetrznej w budynku sasiednim.

Rysunek 3.5. Wykonanie nowych balkonéw zbyt blisko $ciany zewnetrznej sasiedniego budynku
utrudnia jej zaizolowanie
Zrédto: Peter Mellwing IFEU

Planowanie dtugofalowe powinno dotyczyC nie tylko samego procesu termomodernizacji budynku, ale uwzgledniac
réwniez przyszta mozliwosci rozbudowy lub przebudowy budynku.

3.4. Typowe czasy zwrotu naktadow inwestycyjnych dla poszczegolnych prac
termomodernizacyjnych

Termomodernizacja moze obejmowac rézny zakres prac, w zaleznosci od aktualnego stanu technicznego budynku oraz
mozliwosci finansowych wiasciciela. Poszczegdine prace termomodernizacyjne przynosza rozne 0szczednosci, a ich
optacalnos¢ mierzona najczesciej prostym okresem zwrotu naktadow finansowych, tez jest rézna. Dlatego jezeli fundusze
inwestora nie pozwalajg na wykonanie termomodernizacji w petnym zakresie, nalezy wykonywac przede wszystkim te
usprawnienia, ktdre s3 najbardziej optacalne i nie spowoduja zablokowania w przysztosci innych prac termomodernizacyjnych.
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Najbardziej efektywna, a jednoczesnie niezbedna, jest modernizacja instalacji grzewczej, poprzez dopro-
wadzenie jej do wysokiej sprawnos$ci. Prosta modernizacja instalacji grzewczej polegajgca na przeptukaniu
i ociepleniu przewodow zasilajgcych grzejniki, montazu zaworow termostatycznych na grzejnikach, sterownikow
pokojowych i pogodowych daje szybkie okresy zwrotu naktadéw rzedu 2 do 4 lat. Demontaz starej i montaz
od nowa instalacji niskotemperaturowej z wymiang grzejnikow na stalowe zwigksza warto$¢ prostego okresu
zwrotu naktadow nawet do 10 lat. Natomiast wymiana Zrddta ciepta z catkowita modernizacjg instalacji przynosi
zwrot poniesionych naktaddw nawet po 15-nastu latach. Czasami warto wykonac przytgcze do scentralizowane-
go zrddta ciepta z jednoczesng likwidacjg istniejgcego lokalnego Zrodfa, wowczas SPBT dla takiej modernizaci
wynosi okoto 10 lat.

Podstawowe znaczenie w termomodernizacji ma ocieplenie przegrod zewnetrznych budynku. Koniecznie nalezy
ociepli¢ dach (gdy poddasze jest ogrzewane) lub strop pod poddaszem, gdyz ocieplenie tych czesci budynku jest
szczegolnie efektywne, cho¢ SPBT dla tych przedsiewzie¢ moze by¢ wigksze od 10 lat. Ociepla sig takze wszystkie
$ciany zewnetrzne i podtoge na gruncie (w domu niepodpiwniczonym). Proste okresy zwrotu naktadow inwestycyj-
nych dla ocieplenia scian zewnetrznych wahajg sig nawet od 10 lat w przypadku ogrzewania elektrycznego do 35
lat w przypadku ogrzewania z wykorzystaniem taniej biomasy statej. Ocieplenie podtogi na gruncie w zaleznosci
od konstrukeji zwraca sie od 10 do 25 lat.

Ocieplenie stropu nad nieogrzewang piwnicg w niewielkim stopniu zmniejsza zuzycie ciepta. Wymiana okien
i drzwi balkonowych jest ekonomicznie Srednio optacalna, wykonuije sig jg raczej ze wzgledu na zalety uzytkowe
nowych okien (lepsze izolowanie, szczelno$¢, wyciszenie zewnetrznych hatasow, prosta konserwacja, estetyka).
(Czasy zwrotu poniesionych naktadéw na wymiane okien sg zalezne od izolacyjnosci termicznej okna i tak przy
przejsciu z okien o wspotczynniku U=2,6 W/(m?2-K) na okna o U=1,1 W/(m2-K) wynosi okoto 15 lat, ale dla wsta-
wionego w to samo migjsce okna pasywnego o U=0,8 W/(m2-K), SPBT wynosi juz 25 lat.

Warto usprawnia¢ instalacje zaopatrzenia budynku w cieptg wode uzytkowa. W przypadku modernizacji
instalacji cieptej wody uzytkowej dobre rezultaty daje zaizolowanie rur, zastosowanie armatury wodooszczednej
i perlatorow oraz ocieplenie zbiornikéw akumulujgcych cieptg wode. Koszty inwestycyjne tych przedsiewzie¢ zwykle
szybko sig zwracajg. Proste okresy zwrotu naktadow w tym przypadku mieszczg sie w przedziale od 6 miesigcy
do 3 lat. W przypadku wymiany kotta c.0. nalezy rozwazy¢ zastosowanie kotta dwufunkcyjnego, tj. przeznaczo-
nego zaréwno do ogrzewania, jak i do przygotowania cieptej wody. SPBT dla takiego przedsigwzigcia oscyluje
wokot 6-sciu lat.

W przypadku przeprowadzania kompleksowej termomodernizacii jej optacalno$¢ mierzona przy pomocy SPBT
powinna by¢ poréwnywana z okresem trwatosci przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych. Wieksze remonty w do-
mach jednorodzinnych przeprowadza sig mniej wiecej co 20 lat i takie sg réwniez okresy trwatosci wielu urzadzen
uzywanych w termomodernizacji. Biorac ten fakt pod uwage przeprowadza sie termomodernizacje w taki sposob,
aby budynek zuzywat na potrzeby ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej nie wigcej energii niz bu-
dynki obecnie budowane, a koszty termomodernizacji powinny sig zwrdci¢ w okresie nie dtuzszym niz 10-15 lat.

3.5. Ocena prac termomodernizacyjnych w cyklu Zycia budynku

W przypadku termomodernizacji doméw jednorodzinnych do poziomu budynkow energooszczednych (np. spetnia-
jacych wymagania warunkdw technicznych, ktdre bedg obowigzywaty dla nowych budynkéw 2021 roku WT 2021),
wielkos¢ kosztéw inwestycyjnych jest w sposob bezposredni powigzana z kosztami eksploatacyjnymi. Czasami
niewielki wzrost kosztow inwestycyjnych spowoduje znaczne obnizenie kosztéw eksploatacyjnych. Dlatego w przy-
padku termomodernizacji domdw jednorodzinnych do poziomu budynkéw energooszczednych tych najwyzszych
klas (WT2021, budynki pasywne, niemal zeroenergetyczne) warto stosowac do wyboru konkretnych rozwigzan
technicznych analize kosztow w cyklu zycia budynku (LCC). Gtéwna réznica pomiedzy tradycyjnym rachunkiem
inwestycyjnym i LCC polega na rozszerzeniu perspektywy cyklu zycia w LCC, co oznacza, ze obejmuije nie tylko
koszty inwestycyjne, ale takze operacyjne podczas szacowanego cyklu zycia budynku. W obliczeniach kosztow
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inwestycyjnych, mozna dla uproszczenia pomingé pozycje, ktore sg takie same w rozpatrywanych wariantach
oraz te, ktore nie majg wptywu na poziom charakterystyki energetycznej. W analizach aspektu energetycznego
i jego wptywu na koszty w cyklu zycia budynku powinno sig przyjmowac peten okres eksploatacji (np. 50 lat
dla jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych). W praktyce przyjeto, ze wystarczajgco dobry poglad na kwestie
wyboru technologii termomodernizacyjnej dajg okresy krétsze, to jest takie, jaka jest najmniejsza trwatos$é
urzgdzen lub materiatéw wykorzystanych w termomodernizacji. Przyjeto sie uwazac, ze jest to okres 20 lat dla
termomodernizowanych jednorodzinnych budynkow mieszkalnych. Aby wybrac¢ optymalny wariant w danych wa-
runkach ekonomicznych nalezy policzy¢ dla kazdego wariantu termomodernizacji sume kosztéw inwestycyjnych
i zdyskontowanych kosztow eksploatacyjnych w okresie 20 lat i wybra¢ ten wariant, ktory ma najnizszg warto$¢
tej sumy kosztow [3, 4].

Ogodline zasady obliczen (wszystkich) sktadnikow kosztow, zardwno inwestycyjnych, jak i eksploatacyjnych sg
nastepujace [5]:
e nalezy uwzgledni¢ przewidywany wzrost cen energii i jej nosnikéw,
e nalezy uwzglednic¢ przewidywany wzrost cen elementéw przewidzianych do wymiany w okresie oblicze-
niowym,
e 7zasady nie uwzglednia sig wskaznikow inflacji, chyba ze przewiduje sig, ze inflacja moze mie¢ istotny
wptyw na wyniki analizy.

Analize LCC dla przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych sprowadza sig do okreslenia kosztéw (inwestycyjnych)
nabycia (Kn) i kosztow eksploataciji przedsigwzigcia.

Aktualng wartosc netto kosztow eksploatacyjnych przedsigwzigcia w roznych latach (Ke,) okresla sie
wedtug ponizszego wzoru, jako:

Suma tych kosztéw od 1...n w poszczegdlnych latach eksploatacji stanowi zdyskontowany koszt eksplo-
atacji przedsiewziecia. Dyskontowaniu podlegaja wszystkie koszty ponoszone w cyklu zycia przedsiewzigcia
LCC wyznaczone w nastepujacy sposob:

LCC = 2

1+/

gdzie:
K — ponoszone koszty;
i — stopa dyskonta;
— lata eksploatacji (przyjeto n= 15 lat).

Poniewaz koszty inwestycyjne K w wigkszosci przypadkow ponoszone s3 w roku bazowym (n = 0), powyzszy wzor
mozna zapisac nastepujaco:

LCC = K+ K
n=1 1"'/)

Koszty eksploatacyjne podobnie jak inwestycyjne dziela sig na czesc statg, niezalezng od zastosowanych rozwiagzan
energetycznych i zalezng od nich. Tak np. w przypadku zastosowania wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepfa nalezy
dodatkowo w kosztach przewidzie¢ koszty okresowego czyszczenia kanatéw wentylacyjnych oraz wymiany filtréw
powietrza. Kosztow tych natomiast nie ma w przypadku zastosowania wentylacji grawitacyjnej. Zawsze natomiast
wystepuje koszt okresowych przegladow instalacji grzewczych i zrddet ciepta w budynku [5].
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3.6. Przyktadowe efekty termomodernizacji budynku jednorodzinnego

Na rysunku 3.6 przedstawiono zdjecie budynku jednorodzinnego wybudowanego w 1980 roku w Warszawie. Cha-
rakteryzuje sie on rozwigzaniami konstrukcyjno-materiatowymi typowymi dla budownictwa jednorodzinnego sprzed
1989 roku. Przedstawiony budynek zostat przyjety jako referencyjny i postuzyt za model obliczeniowy do dalszej analizy.

Rysunek 3.6. Zdjecie elewacji frontowej budynku jednorodzinnego

Budynek wybudowany w technologii tradycyjnej, ma dwie kondygnacje nadziemne i jest catkowicie podpiwni-
czony. Sciany murowane ze stabo wentylowang szczeling powietrza. Stropy migdzy kondygnacyjne oraz konstrukcja
stropodachu petnego wykonane w technologii stropu gestozebrowego DZ-3. Wentylacja naturalna. W tabeli 3.4
przedstawiono dane geometryczne budynku.

Tabela 3.4. Dane geometryczne budynku

Liczba kondygnacii 3
Powierzchnia zabudowy 107 m2
Kubatura czgsci ogrzewanej 326 m3
Powierzchnia o regulowanej temperaturze 125,4 m?
Wspotczynnik ksztattu A/V 0,57

Przegrody budynku nie byly ocieplane, a ich wspétczynniku przenikania ciepta wynoszg 0,82 W/(m2-K) dla Sciany
zewnetrznej, 1,02 W/(m2-K) dla stropu nad nieogrzewang piwnicg i 0,69 W/(m2-K) dla stropodachu. Przyjeto wspot-
czynnik przenikania ciepta dla wymienionej stolarki okiennej 1,6 W/(m2-K) i drzwiowej réwny 2,5 W/(m2-K). Zrédtem
ciepta w budynku jest stary kociot weglowy zasypowy. Grzejniki nie sg wyposazone w zawory termostatyczne. Ciepta
woda uzytkowa jest przygotowywana w podgrzewaczu starego typu zasilanym z kotta weglowego.

W ramach analizy rozpatrywano dwa warianty termomodernizacii:

o tylko wymiana Zrdfa ciepta na nowy kociot spetiajgcy obecne wymagania

e (ziatanie kompleksowe obejmujace wymiane Zrodta ciepta na nowy kociot, modernizacje systemu ogrzewania
i przygotowania c.w.u., ocieplenie Scian zewnetrznych, stropodachu i stropu nad nieogrzewang piwnica.
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Termomodernizacja scian zewnetrznych, stropodachu i stropu nad piwnicg do parametrow cieplnych okreslonych
dla modernizowanych budynkéw zgodnie z WT2021 (tabela 3.5).

Tabela 3.5 Zestawienie technologii docieplenia, grubosci izolacji i otrzymanego wspétczynnika przenika-
nia ciepta dla przegréd termomodernizowanych

Lp. Element termomodernizowany Technologia docieplenia/materiat [c(rjn] W /()r;w-K)] W /l(JrfT"](g.K)]
1. Sciana zewnetrzna ETICS - styropian 12 0,033 0,20

. strop nad piwnica natrysk pianki 7 0,023 0,25
3. dach - stropodach styropapa 20 0,038 0,15

Modernizacja instalacji c.o. i ¢.w.u. obejmowata wymiang zrddta ciepta na kociot weglowy 5 klasy, montaz zaworow
termostatycznych (10 kpl.) i wymiang podgrzewacza c.w.u.

Dla kazdego z wariantow oraz stanu istniejgcego obliczono wielko$¢ emisji zanieczyszczen oraz zapotrzebowanie
na energie. Warianty termomodernizacji porownano z pod katem oszczedno$ci w kosztach uzytkowania i prostego

czas zwrotu poniesionych naktadow. Koszt modernizacji instalacji wynidst 12,3 tys. zt, a kompleksowej termomoder-
nizacji 45,0 tys. zt (rysunek 3.8).

Aeveref . Kompleksowa
Nieocieplony Tylko wymiana kotfa

HH  F T g H o

Emisja pytu Ograniczenie pytu Ograniczenie pytu

) )
110,3 kg/rok 13,9 kg/rokczyii 87% 5,3 kg/rokczyii 95%

Emisja benzopirenu ograniczenie benzopirenu ograniczenie benzopirenu Q@
48,5 g/rok 3,0 g/roK  czyi 949 1 ,1 9/roK  czyi 98%

Emisja CO, Ograniczenie CO, geo) Ograniczenie CO,
21,8 trok 16,410k i 25% Eﬁ 6,2 throk i 72% Q
EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
EU
EK
EP
ROCZNE OSZCZEDNOSCI UZUTKOWANIA
- -361,00 z4 3317,00 2t
ZWROT INWESTYCJI W LATACH
- -27,7 lat 13,6 lat

Rysunek 3.7. Efekty procesu termomodernizacji budynku modelowego

Zrédto: Termo Organika

Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie nastgpujgcych wnioskow:

e Sama wymiana starych kottdw weglowych na nowe kotty 5 klasy przyczyni sig do wzrostu kosztow uzytkowania
budynkéw — 361 zt rocznie w analizowanych przypadku;

e Wazrost kosztow uzytkowania budynkow moze zwigkszy¢ skale ubostwa energetycznego i spowodowac, ze oczekiwa-
ne efekty (zmniejszenie emisji w wyniku wymiany kotta) beda nietrwate — powrdt do wykorzystywania taniego paliwa;

e Przeprowadzenie wymiany kotta przed ociepleniem budynku spowoduije, ze trzeba bedzie zastosowac urzadzenie
0 ponad dwukrotnie wigkszej mocy — przewymiarowane po pozniejszym ociepleniu budynku;
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o Najwieksze oszczednosci w kosztach uzytkowania budynkow daje kompleksowa termomodernizacja — 3,3 tys. zt
rocznie w analizowanym przypadku;

e W stosunku do samej wymiany kotfa lub ocieplenia przegrdd, kompleksowa termomodernizacja pozwala
na najwiekszg redukcje emisji zanieczyszczen — w analizowanych przypadku 0 95% dla pytow, 0 98% dla
B(a)P, 0 80% dla S0,, 0 43% dla NO,, 0 97% dla CO i 0 72% dla CO,;

e W stosunku do wariantu bazowego redukcja zapotrzebowania na energie uzytkowg (EU) do ogrzewania
i wentylacji wynosi 60%, na energie koricowg (EK) do ogrzewania i przygotowania c.w.u. 70%, a na energie
pierwotng (EP) 68% po przeprowadzeniu kompleksowej termomodernizacii.
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OCIEPLANIE SCIAN ZEWNETRZNYCH

4.1. Funkcje i najczesciej spotykane konstrukcje Scian zewnetrznych
Sciany jako pionowe przegrody w zaleznosci od lokalizacji w budynku, obciazenia i funkcji dzieli sie na $ciany ze-
wnetrzne i wewnetrzne. Wsrdd scian zewnetrznych wyrdznia sie Sciany nosne, samono$ne lub ostonowe, a wsrdd
$cian wewnetrznych nodne i dziatowe. Sciany zewnetrzne, tak jak zewnetrzne przegrody poziome: stropodachy, dachy,
stropy, podtogi na gruncie, oprocz zdolnosci do przenoszenia obcigzen zwigzanych z praca konstrukcji oraz oddziatywan
zewnetrznych (np.: parcie wiatru) majg za zadanie zapewnic uzytkownikowi:

e odpowiednie warunki mikroklimatu wnetrz, oddzielajgc go od $rodowiska zewnetrznego,

e ochrong przed zmiennymi czynnikami atmosferycznymi,

e ochrong przeciwdzwiekowa, czyli ochrone przed hatasem i drganiami.

Analizujgc zmienne czynniki atmosferyczne bierze sie pod uwage zapewnienie statecznosci cieplnej przegrdd
i pomieszczen bez wzgledu na zmieniajgce sig warunki otoczenia, a wigc zapewnienie mozliwie statej temperatury.
Szczegdlnie zwraca sie uwage na nieprzegrzewanie Sig pomieszczen w okresie lata. Rownie istotne jest utrzymanie
statej temperatury w przypadku awarii ogrzewania zima.

Sciany zewnetrzne mozna podzieli¢ ze wzgledu na zastosowane materiatu i technologie ich wznoszenia na:

e murowane z elementdw drobnowymiarowych — ceramicznych, betonowych i silikatowych,

e monolityczne — wykonywane na budowie — wylewanie elementéw zelbetowych,

e drewniane — wykonane z bali drewnianych lub w systemach szkieletowych,

e prefabrykowane — montowane na budowie z gotowych elementéw przygotowanych wczesniej,

e systemowe —z wykorzystaniem gotowych elementdw np.: styropianowych petnigcych role szalunku traconego
dla wylewanego elementu zelbetowego.

Innym podziatem $cian jest podziat na $ciany jednorodne i niejednorodne.
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Sciany jednorodne to takie, w ktérych w obrebie jednej warstwy znajduije sie tylko jeden materiat, a poszczegdine
warstwy ograniczone sg rownolegtymi do siebie ptaszczyznami. Do $cian jednorodnych nalezg zatem Sciany jedno
i wielowarstwowe, a do $cian niejednorodnych sciany szkieletowe.

Najczesciej spotykang Sciang w Polsce s3 Sciany jednowarstwowe murowane. Historycznie sg to $ciany ceglane.
W pdzniejszym czasie coraz wiecej przegrod powstawato z betonu komdérkowego (gazobetonu), a wraz z rozwojem
materiatéw budowlanych z ceramiki poryzowanej i keramzytobetonu. Nalezy jednak pamigtac, ze materiaty, ktore
powstawaty 40 lat temu to nie sg te same materiaty, ktore powstajg wspotczesnie. Wspotczesne Sciany z Izejszych
betondw komorkowych charakteryzujg sie wartosciami wspétczynnika przenikania ciepta A= 0,1+0,16 W/(m-K),
przy parametrach kiedys A = 0,22+0,35 W/(m-K). Wynika to rowniez ze zmiany technologii wznoszenia $cian. Nie
sg to juz przegrody murowane, gdzie spoiny byty centymetrowej grubosci. Obecnie powstajacy mur charakteryzuje
sie tym, ze elementy drobnowymiarowe potgczone sg ze sobg przez cienkowarstwowe cieptochronne zaprawy i kleje.
Wykorzystuje sie tez, tworzgc pustaki ceramiczne z wypetnieniem, potgczenie ceramiki z materiatami izolacyjnymi
jak wetna mineralna czy styropian.

Analogicznie sytuacja wyglada, jesli chodzi o ceramikg budowlang. Cegty petne sg zastepowane pustakami
drgzonymi o poryzowanej strukturze. | tu rowniez uzyskiwane elementy majg coraz lepsze parametry cieplne
coraz czesciej pordwnywalne z betonami komdrkowatymi, oczywiscie w przypadku zastosowania cieptochron-
nych zapraw klejowych. Kiedy$ wspotczynnik przenikania ciepta dla ceramicznych elementéw drgzonych wynosit
A= 0,56+0,62 W/(m-K), a obecnie na rynku sg pustaki ceramiczne o parametrach nawet A= 0,09+0,23 W/(m-K).

Renesans przezywajg réwniez pustaki keramzytobetonowe i pokrewne. Sg one wykonywane z mieszanki keramzytu
i odpowiednio dobranych i modyfikowanych lepiszczy cementowych — uzyskujgc A= 0,12+-0,47 W/(m-K), a czasem
nawet granulatu styropianowego.

Bardzo popularnymi dzi$ rozwigzaniami sg rowniez tak zwane silikaty czyli wyroby wapienno-piaskowe (wapienno-

-krzemowe), ktdre sg produkowane z naturalnych surowcow takich jak piasek, wapno i woda. W procesie produkcji

(nasycane parg wodna) twardniejg tworzgc strukture przypominajacg kamien o duzej wytrzymatosci, bardzo dobrych
parametrach akustycznych, a 0 A= 0,46--061 W/(m-K).

4.2. Typowe technologie ocieplania Scian zewnetrznych - wady i zalety, alternatywne
nowoczesne rozwigzania

Dzisiejsze wymagania cieplne, szczegolnie te dotyczgce wspdtczynnika przenikania ciepta U, ale rowniez posrednio
te dotyczace zapotrzebowania na energie, powodujg, ze wigkszos¢ istniejgcych Scian wymaga ocieplenia. Im lepsze
parametry cieplne przegrdd zewnetrznych, a w tym Scian, tym obudowa zewnetrzna budynku bedzie bardziej ener-
gooszczedna, a straty ciepta z budynku mniejsze. Jednoczesnie ocieplenie przegrdd od strony zewnetrznej pozwala
na zapewnienie wigkszej statecznosci cieplnej przegrod, czyli daje wieksze mozliwosci akumulowania ciepta oraz jego
pozniejszego wykorzystania. Dlatego do ocieplenia przegrdd stosuje sie coraz nowoczesniejsze materialy izolacyjne
stuzgce do ograniczenia wymiany ciepta miedzy dwoma osrodkami. Mowigc o izolowaniu obiektéw budowlanych
izolacje cieplne stuzg do ograniczenia strat ciepta migdzy obiektem przez nie zaizolowanym, a otoczeniem [8].

Rynek materiatéw do izolacji cieplnych rozwija sig bardzo szybko. Do najbardziej znanych materiatow izolacyjnych

naleza [3, 9J:

e polistyreny ekspandowane potocznie nazywane styropianami — materiat syntetyczny, tworzony jest przez
spienianie granulatu polistyrenowego — jest to najbardziej popularny materiat izolacyjny przede wszystkim
ze wzgledu na swoja ceng i wzglednie tatwg obrobke,

e styropiany grafitowe (szare) — odmiana styropianu spienianego z dodatkiem grafitu, ktory powlekajac EPS
minimalizuje przeptyw ciepta na drodze promieniowania poprawiajac parametry cieplne materiatu,

e polistyren ekstrudowany potocznie zwany styrodurem, tworzony w procesie rozprezania gazu dzieki czemu
powstaje piana o zamknigtej strukturze, zmieniajgca jego wiasciwosci w stosunku polistyrenu ekspando-
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wanego — zamknigta struktura gwarantuje minimalng nasigkliwos¢ (ponizej 0,5%), wiekszg wytrzymato$c¢
i lepsze parametry cieplne,

wetna mineralna — materiat nieorganiczny, wtoknisty — produkowana z surowca skalnego (wetna kamienna)
lub piasku kwarcowego i sttuczki szklanej (wetna szklana),

piany PUR (poliuretanowe) i PIR (poliizocyjanuratu) — natryskiwane lub uktadane w formie twardych ptyt,
0 whasciwosciach ogniowych klasyfikujgcych je pomiedzy wetnami, a polistyrenami, wtasciwosci cieplne
moga mie¢ nawet o dwukrotnie lepsze od typowych materiatéw izolacyjnych — wspdtczynnik przewodzenia
ciepta A = 0,02 W/(m-K),

ptyty klimatyczne — ptyty wytwarzane z silikatu wapiennego (piasek i wapno) tworzacego strukture otwartego
szkieletu, dzigki czemu oprocz dobrych wtasciwosci termicznych, jest to materiat paroprzepuszczalny czgsto
wykorzystywany do docieplen od strony wewnetrznej tam, gdzie typowe docieplenie od strony zewnetrznej
nie jest mozliwe ze wzgledu na zabytkowg elewacje,

piany fenolowe — produkowane z zywic fenolowo-formaldehydowej, najczesciej w postaci ptyt lub ksztattek,
najczesciej wykorzystywane do izolacji instalaciji, charakteryzuje je zamknieta struktura (niska nasigkliwo$c)
i duza wytrzymato$¢ mechaniczna — materiatem o bardzo zblizonych parametrach i wykorzystaniu sg ptyty
z pian rezolowych — wspotczynnik przewodzenia ciepta A=0,023 W/(m-K),

wiokna celulozowe — granulaty lub maty produkowane w procesie ponownego przerobienia i impregnowania
resztek papierowych (zyskujgcych odpornos¢ na dziatanie mikroorganizmow, owaddw oraz ognia); oprocz
dobrych parametréw cieplnych dobrze pochtaniajg dzwigki poprawiajgc parametry akustyczne — najczesciej
wykorzystywane w procesach termomodernizacii stropdw i dachéw,

aerozele — materiat wytworzony na bazie krzemionki, pierwotnie wystepujgcy w postaci bardzo lekkich
pian (90—-99% jego masy stanowi powietrze), odporny na dziatanie ognia, posiada wysokg wytrzymatos$¢
na sciskanie, o bardzo dobrych paramentach cieplnych A= 0,012—0,016 W/(m-K) co pozwala na kilkukrotne
zmniejszenie grubosci izolacji w stosunku do materiatow typu styropian; w budownictwie wykorzystywany
w postaci migkkich mat, ich mata popularnos¢ wynika gtéwnie z ich wysokiej wcigz ceny,

izolacje prozniowe (panele prézniowe VIP czyli Vacuum Insulation Panel) — ptyty wytworzone z materiatu
na bazie krzemionki o strukturze mikroporéw, ktdre przed szczelnym zabezpieczeniem foliami sg pozba-
wiane powietrza, gotowe elementy izolacyjne nie mogg by¢ docinane na budowie (tworzone pod wymiar),
sg wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne dlatego najczesciej wystepujg w ostonie z ptyt styropianowych
lub w gotowych do utozenia potprefabrykatach; ich parametry cieplne sg obecnie najlepszymi na rynku A=
0,007-0,008 W/(m-K).

Zgodnie z zasadami fizyki budowli izolacje termiczng nalezy umieszcza¢ mozliwie blisko zewnetrznej — chtodniejszej

strony przegrody. Uktad taki powoduje, ze izolacja dziata jak ,ptaszcz” ostaniajgc caty obiekt. Dzieki temu unika
sie przemarzania $cian, czyli w rozktadzie temperatury temperatura 0°C przechodzi w materiale ocieplenia, a nie
w elemencie konstrukcyjnym (rysunek 4.2). Bardzo istotne jest réwniez, ze w okresie catego roku czes$¢ nosna
pracuje w mniejszej amplitudzie temperatur. Gdy doda sig tu jeszcze mozliwo$¢ rozgrzania elewacii, ze wzgledu
na ich ekspozycje czy kolor, amplituda rocznej temperatury moze siegng¢ nawet ponad 80 K. W dociepleniu
od strony zewnetrznej jest tez mniejsze ryzyko wystgpienia kondensaciji wgtebnej pary wodnej w wyniku dyfuzji
pary przez przegrode [2]. Nalezy rowniez pamieta¢ o zdecydowanie wiekszej statecznosci cieplnej przegrod
izolowanych od strony zewnetrznej. Podsumowujac zalety docieplenia od strony zewnetrznej, nalezy powiedzie¢
0 naturalnej mozliwo$ci unikania mostkéw termicznych, ktérych nie mozna unikng¢ w sytuacji, kiedy docieplenie
przegrody jest od strony wewngtrznej.
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ti=40°C ti=40°C
Ve=39,7°C Ve=39,7°C
ti=367C Lato Lato
ti=24,3C
ti=20C |/ vi+20,9°C ti=20C
Vi=18,2°C Vi=18,2°C
ti=11,4C
0C 0C
7i .
12,6 ima Zima
Ve=19,45C Ve=19,45°C
0,1 0,38 ti=-20"C 0,38 0,1 ti=-20C

Rysunek 4.2. Rozkfady temperatur w przegrodzie ocieplonej od wewnatrz i od zewnatrz, w okresie
letnim i zimowym

Najbardziej popularnymi sposobami docieplen przegrdd s obecnie systemy:

e ETICS (External Thermal Insulation Composite System) czyli system zwany kiedys lekkim mokrym, a pdzniej
BSO — Bezspoinowym Systemem QOcieplen

e metoda sucha —w zaleznosci od elementow wykoriczenia elewacji nazywana lekka lub cigzka.

System ETICS polega w uproszczeniu na przymocowaniu (przy pomocy masy klejgcej i facznikéw mechanicznych)
materiatu izolacyjnego (najczesciej wetny mineralnej lub styropianu) do powierzchni sciany, wzmocnienia catosci siatkg
zbrojgca zatopiong w masie klejacej, a nastepnie wykoriczenie tynkiem i ewentualnie pomalowanie (rysunek 4.3.) [1].

Rysunek 4.3. Elementy systemu ETICS

Zrédio: Stowarzyszenie na Rzecz Systeméw Ocieplen, Wytyczne ETICS. Warunki techniczne wykonawstwa, oceny i odbioru robét elewacyjnych
7 zastosowaniem ETICS, wydanie 03/2015
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System suchy polega na przymocowaniu izolacji do sciany przy wykorzystaniu stelazu (drewniany, tworzywowy
lub metalowy), zamocowaniu wiatroizolacji oraz pozostawieniu pustki powietrznej pod warstwa elewacyjng (rysunek
4.4.). Elewacje moga by¢ w systemie suchym wykonane z tworzyw sztucznych (ptyt poliweglanowych lub winylowych),
drewna, blach, kamienia, ptyt widknowo-cementowych lub szkta.

ruszt

sciana no$na -
drewniany

: izolacja
termiczna
i z 2 warstw wetny

~__ szczelina
. wentylacyjna

elewacja
z sidingu lub desek

paroprzepuszczalna folia
wiatrochtonna

Rysunek 4.4. Etapy wykonania izolacji w systemie suchym na stelazu i z elewacjg z drewna

Obie metody sg bardzo popularne. Wykorzystanie ktorej$ z nich jest uzaleznione od kilku czynnikéw, miedzy innymi od:
e pory roku i warunkow atmosferycznych,

e mozliwosci finansowych,

e pozniejszej konserwacji i spodziewanych napraw,

e rodzaju elewacji, ktdra ma by¢ zastosowana na budynku,

e sprawnosci i umiejetnosci ekip wykonujacych.

Tabela 4.1 zawiera zestawienie najwazniejszych wad i zalet poszczegdinych metod.

Tabela 4.1. Poréwnanie wad i zalet mokrych i suchych metod docieplen

Metoda ETICS Metoda sucha

mozliwos¢ wykonywania w kazdych warunkach (oprécz

dostgposc (niska cena) bardzo silnych opaddw i porywistych wiatréw)

duza gama mozliwo$ci w stosowaniu materiatow

popularno$¢ (fatwo$¢ znalezienia ekipy) dlawacyjnych

Zalety tatwosc¢ eliminowania mostkow termicznych mozliwos¢ wykonanie prawie niezaleznie od rodzaju i stanu
mozliwos¢ wykonywania boniowan, uzywania ksztattek

(gzymsow, przyokiennych), ksztattowanie elewacii
dzigki duzej gamie kolorystycznej

tatwa naprawa — mozliwo$¢ wykonywania napraw
miejscowych

tatwos¢ wykonania sprzyja unikaniu powstawania btgdow
wysoka wrazliwosé na warunki atmosferyczne —

ograniczenia dotyczace temperatury (powyzej 5°C),
nastonecznienia, opadow atmosferycznych

wyzsze koszty — uzaleznione migdzy innymi od rodzaju
materiatu elewacyjnego

Wady wrazliwos¢ na popetniane btedy czesto z efektem

o ) trudnosci w uniknigciu mostkow termicznych
op6znionym w czasie

trudna naprawa uszkodzen (czesto naprawa zostawia
Slad wigc konieczne odnowienie catej elewaci)
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4.3. Okreslanie wymaganej grubosci materiatu izolacyjnego - przyktadowe wymagane
grubosci ocieplenia dla najczesciej spotykanych konstrukcji Scian zewnetrznych
Zgodnie z wymaganiami dotyczgcymi izolacyjnosci przegrod zewnetrznych opisanymi w rozdziale 1 wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepfa dla Scian zewnetrznych (dla pomieszczen gdzie temperatura jest wyzsza niz 16°C) musi
by¢ obecnie mniejszy od 0,23 W/(m2K), a od roku 2021 bedzie musiat by¢ mniejszy od 0,20 W/(m2-K). Wartos¢
identyczna z wartoscig ostatnig czyli 0,20 W/(m2-K) byta réwniez wartoscig graniczng w niewdrozonym programie
Rys — termomodernizacji budynkéw jednorodzinnych Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
ktory miat wspierac dziatania termomodernizacyjne w Polsce.

Planujgc termomodernizacje domu nalezy sprawdzic, jakg grubos¢ materiatu izolacyjnego nalezy zastosowac, aby
otrzymana warto$¢ wspdtczynnika przenikania ciepta spetniata wymagania. W zwigzku z tym, ze koszt dodatkowych
2—4 cm materiatu izolacyjnego w catosci planowanych kosztéw stanowi niewielki procent, nalezy zawsze rozwazy¢
osiggniecie parametrow wyzszych, na przyktad nie wedtug obecnych wymagan, a tych na rok 2021. Nalezy pamigtac,
ze trud podejmowany w zwigzku z remontem/termomodernizacjg obiektu jest na tyle duzy dla budzetow inwestorow,
ze nie jest wykonywany co kilka, a raczej co kilkadziesiat lat.

Obliczenia grubosci izolacji nalezy rozpoczac od sprawdzenia parametrow istniejgcej przegrody na przyktad na pod-
stawie posiadanego projektu. Jesli w projekcie czy inwentaryzacji obiektu nie ma parametréw materiatowych, mozna
oszacowacé je na podstawie wieku obiektu i parametrow dla dwczesnie produkowanych materiat6w.

Samg grubo$¢ materiatu mozna oszacowac wykorzystujgc wzor do obliczania wspotczynnika przenikania ciepta
U zgodnie z norma PN ISO 6946 [5].

1

U=1—czy//U=
R; R.+R

i warstistnigjacych

+R +R

ocieplenia se
Zakfadajgc, ze otrzymana docelowa warstwa U ma 0siggna¢ warto$¢ <0,20 W/(m2-K) obliczenia mozemy wykonac
przeksztatcajgc powyzszy wzor [6]:

1

docieplenia 2 ( 02 - RS/‘ - Rse - z Rism/‘ejgcych Warstw) : /lacieplenia
)

Ponizej kilka przyktadow dla istniejgcych $cian jednowarstwowych z réznych materiatéw otynkowanych z dwdch
stron tynkiem cementowo-wapiennym o grubosci 0,015 m oraz docieplanych réznymi materiatami:
e dciana istniejgca z cegty kratowki grubosci 0,38 m o A= 0,56 W/(m-K) przy planowanym dociepleniu styro-
pianem 0 A= 0,042 W/(m-K)

0,38

4,793-——)-0,042

A sientenia =
ocieplenia ( 0’ 56

€0 dajed,yjgpienia = 0,17 M

ale juz przy zastosowaniu wetny mineralnej o0 A= 0,036 W/(m-K):

4,793-238) .0 036
0,56

d

>
ocieplenia

CO dajed, iy = 0,15m

ociepleni:

e dciana istniejgca z pustaka MAX grubosci 0,29 m o A= 0,46 W/(m-K) przy planowanym dociepleniu styropianem
0 A= 0,042 W/(m-K) z dodatkowym obtozeniem cegtg klinkierowa z wytworzeniem szczeliny wentylacyjnej
(rysunek 4.5)
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wlot wentylacji przez
puste spoiny pionowe

D3
28/
g
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Wy,
B,
Y,

Rysunek 4.5. Docieplenie Sciany z pustaka MAX z oblicowka z cegty klinkierowej
Zrédto: Markiewicz Przemystaw. Vademecum Projektanta. Prezentacja nowoczesnych technologii budowlanych, 2004

0,29
ocieplenia 2 (4: 793— m) '0, 042

d

co dajed >0,175m

ocieplenia =
ale juz przy zastosowaniu styropianu grafitowego o A= 0,032 W/(m-K):

dacieplenia 2 (41 793 - %) . 0, 032
0,46

co dajed

ocieplenia

>0,13m

e Sciana istniejgca z betonu komorkowego (starego typu z grubymi spoinami) grubosci 0,36 m 0 A= 0,35 W/
(m-K)przy planowanym dociepleniu styropianem o A= 0,042 W/(m-K)

Qogicptenia = (4,793~ @) -0,042
0,35
€0 dajed, ;upenz 20,16 M
ale juz przy zastosowaniu ptyt PUR 0 A= 0,023 W/(m-K):
0,36

osiontonia = (4,793——=) 0,023
ocieplenia ( 0 35)

€0 dajed, op/eniz = 0,09m

Nieco inaczej nalezy podejs¢ do ocieplenia Scian drewnianych w zaleznosci od mozliwosci oraz od tego, w jakiej
konstrukeji zostaty wykonane. W przypadku budynkow w konstrukgji szkieletowej, gdzie kilkucentymetrowe ocieplenie
jest juz w przestrzeni belek, jesli tylko jest taka mozliwos¢ nalezy docieplenie wykonac od strony zewnetrznej. Wigze
sie to zazwyczaj z koniecznoscia zdjecia oblicowki i czesto wykonania nowej warstwy, ktéra bedzie stanowita podktad
pod izolacje, na przyktad z wodoodpornej sklejki czy ptyt OSB. W takich przypadkach zwykle mozliwe jest wykonanie
ocieplenia w systemie suchym, ktéry umozliwia odtworzenie elewacji zewnetrznej z desek. Mozna tez w procesie
termomomodernizacji zmieni¢ wyglad elewacii i wykonac docieplenie w systemie ETICS (rysunek 4.6).
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A AR

Rysunek 4.6. Docieplenie w systemie ETICS $ciany szkieletowej
Zrédio: Markiewicz Przemystaw. Vademecum Projektanta. Prezentacja nowoczesnych technologii budowlanych, 2004

Trudniejsza sytuacja jest zazwyczaj, gdy docieplenia wymaga $ciana z bali drewnianych. W przypadku, gdy $ciana
jest sciang zrgbowg z bali docieplenie wykonuje sie od Srodka. Taka sytuacja wymaga sprawdzenia, jak po docie-
pleniu bedzie zachodzit proces dyfuzji pary wodnej przez przegrode. Docieplenie od strony wewnetrznej generuje
ryzyko powstawania kondensacji miedzywarstwowej, a drewno jest materiatem organicznym niezwykle wrazliwym

na zawilgocenie. Istnieje mozliwo$¢ utozenia izolacji z wytworzeniem szczeliny wentylacyjnej, w ktorej dokonywataby
sie wymiana powietrza wraz z odprowadzeniem nadmiaru pary wodnej (rysunek 4.7).

szczelina wentylacyjna pozwalajaca
na wyeliminowanie
paroizolacji

/

SN

W

W

woel

I

Rysunek 4.7. Docieplenie Sciany zrebowej od strony wewnetrznej z wytworzeniem szczeliny
wentylacyjnej oraz docieplenie $ciany zrebowej dwuwarstwowej ze szczeling
Zrédio: Markiewicz Przemystaw. Vademecum Projektanta. Prezentacja nowoczesnych technologii budowlanych, 2004

Rozwigzaniem duzo pewniejszym w takiej sytuacji jest wykonanie paroizolacji od strony wewnetrznej, ktéra spowolni
lub zatrzyma proces dyfuzji pary przez przegrode niwelujac tez ryzyko wystapienia kondensacji miedzywarstwowej.

Zdarzajg sie tez przypadki, kiedy sciana drewniana jest podwajng Sciang zrebowg ze szczeling. W takim przypad-
ku ocieplenie mozna wykona¢ przez nadmuch granulatu (np.: granulatu korkowego) w szczeling pomigdzy balami

(rysunek 4.7). W takim przypadku konieczne jest sprawdzenie przebiegu procesu dyfuzji, aby docieplenie nie wigzato
sie z ryzykiem zawilgocenia Sciany w wyniku kondensacji migdzywarstwowej.
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4.4. Procedura ocieplania Scian zewngtrznych - wymagania, newralgiczne momenty,
sposohy kontroli, prace dodatkowe

Najczestszym sposobem ocieplania i docieplania Scian jest system ETICS. Jest to zwigzane zarowno z dostepnoscig
na rynku jak i z ceng. Jednak podczas jego wykonywania nalezy trzymac sig zasad opisanych w instrukcji wydanej
przez ITB zardwno na etapie projektowania jak i wykonawstwa.

Kiedys system ten nosit nazwe metoda lekka mokra, a zmiana nazwy wyniknefa nie tylko z checi doktadniejszego
opisania tego sposobu docieplenia $cian, ale tez z koniecznosci zwrdcenia uwagi, ze aby izolacja $cian dziatata
prawidtowo trzeba do niej podejs¢ kompleksowo. Podkreslenie stowa System zwraca uwage, ze kazdy z opisanych
w instrukciji elementéw ma swoj udziat w catosci.

Wsrod najczesciej stosowanych materiatow do izolacji w systemie ETICS wecigz s3 styropian lub styropian grafitowy
i wetna mineralna. W przypadku docieplen nalezy pamietac o ograniczeniu w stosowaniu styropianu dotyczacym
wysokosci. Warunki techniczne w dziale VI Bezpieczenstwo pozarowe w Rozdziale 2; Odpornos¢ pozarowa budynkdw
w §216 w punkcie 8 i 9 ograniczajg mozliwos¢ stosowania styropianu — ,, W budynku na wysokosci powyzej 25 m
ponad poziomu terenu, oktadzina elewacyjna, jej mocowanie mechaniczne, a takze izolacja cieplna Sciany zewnetrznej,
powinny byc wykonane z materiatow niepalnych. Dopuszcza sie ocieplenie Sciany zewnetrznej budynku mieszkainego,
wzniesionego przed dniem 1 kwietnia 1995 1., o wysokosci 11 kondygnacji wigcznie, z uzyciem samogasngcego
polistyrenu spienionego, w sposéb zapewniajacy nierozprzestrzenianie sie ognia.” (rysunek 4.8).

Stosowanie plyt termoizolacyjnych na wysokich budynkach
O /’1 Budynki

izolacja
niepalna

Budynki
wzniesione przed
01.04.1995 1.
do 11 kondygnacji

Styropian
Wetna minéralna|

do 11 kondygnaciji

25m

Rysunek 4.8. Ograniczenie w stosowaniu styropianu w systemie ETICS wedtug WT2018

Zrédio: Stowarzyszenie na Rzecz Systeméw Ociepler, Wytyczne ETICS. Warunki techniczne wykonawstwa, oceny i odbioru robdt elewacyjnych
7 zastosowaniem ETICS wydanie 03/2015

System ETICS wymaga wysokiej dbatosci na poszczegdlnych etapach wykonania [1]:
e Przygotowanie podfoza:
- nalezy wykonac¢ sprawdzenie nosnosci podtoza metodg ,,pull off”,
- w przypadku podtoza (tynku) niewystarczajgco nosnego nalezy go skuc uzyskujac powierzchnie nosng,
- w przypadku czgsciowego usunigcia podtoza ubytki nalezy uzupemic zaprawg tynkarska,
- podfoze nosne powinno by¢ réwne i oczyszczone z wszelkich elementdw mogacych powodowac ostabienie
przyczepnosci zaprawy,
- cato$c, szczegdlnie gdy wystepujg resztki stabo przylegajacych powtok malarskich, powinno sig zmy¢ pod
cisnieniem bgdz zeskrobac,
- podtoza stabe, pylgce, badz tez podtoza o duzej chtonnosci nalezy zagruntowac emulsja gruntujgca,
e Mocowanie listwy startowej:
- listwa nie powinna by¢ zamocowana nizej niz 30 cm od poziomu gruntu,
- brak listwy startowej powoduje mniejszg trwatos¢ izolacji,
e Przyklejanie ptyt izolacyjnych:
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pierwszy rzad ptyt mocuije Sig opierajac je na listwie startowej, zas kolejne uktada sie stosujac przewigzanie
w tzw. cegietke (przesuniecie nalezy wykonac zaréwno na powierzchni $ciany, jak i na narozach budynku),
ptyty mocuje sie do podtoza metoda ,pasmowo-punktowg” (naniesiona na ptyte zaprawa powinna obej-
mowac co najmniej 40% jej powierzchni),

w przypadku ptyt styropianowych po zamocowaniu nalezy przeszlifowac ptaszczyzny w celu ich wyréwnania.

e Mocowanie ptyt elewacyjnych:

stosowanie tgcznikéw mechanicznych jest uzaleznione od rodzaju zastosowanego materiatu,

w przypadku budynkow niskich dla izolacji styropianowych mocowanie w postaci kotkéw plastikowych
w ilosci okoto 4+5 na 1 m2 zalecane, jest ono w naroznikach budynku lub przy zastosowaniu styropianu
0 grubosci wigkszej niz 15 cm. Dodatkowe mocowanie mechaniczne wymagane jest przy ocieplaniu bu-
dynkdw o wysokosci powyzej 12 metrow, a takze gdy nosnos$¢ podtoza jest niska i trudna do okre$lenia
(rysunek 4.9),

x
[} [} /®/ © [} [}

x
100 cm ® ® / ® ® ® 50 cm

tacznik

100 cm

Rysunek 4.9. Przyktadowe rozmieszczenie tgcznikéw mechanicznych na powierzchni
ptyt styropianowych

[http://www.planergia.pl/post/strop-tez-ma-znaczenie-517]

w przypadku izolacji z wetny mineralnej nalezy stosowac fgczniki o trzpieniach metalowych (ze wzgledu
na odpornosc¢ ogniowa i wigkszy ciezar materiatu) réwniez w naroznikach piyt (rysunek 4.10),

a > 5 cm dla Sciany betonowej ' ® ® [}
a > 10 cm dla Sciany murowanej
® fe [} [}
*a* ® ® ®
EHRREE T .
Dla budynkow o wysokosci do 20 m ponad poziomem terenu stosujemy 6 kotkow na 1 n¥

powierzchni cieplnej.

Rysunek 4.10. Przyktadowe rozmieszczenie tacznikow mechanicznych na powierzchni ptyt wetny

mineralnej

dodatkowe mocowanie mozna wykonywac po uptywie 24 godzin od przyklejenia piyt.

e \Wykonanie warstwy zbrojonej:

zaprawe nalezy rozprowadzi¢ rownomiernie po catej powierzchni termoizolacii i wtopic w nig kolejne pasy siatki,
warstwa zbrojona musi by¢ warstwg ciagta, tzn. ze kolejne pasy siatki muszg by¢ uktadane z zaktadem
min. 10 cm, za$ na narozach powinien on wynosi¢ min. 15 cm. Zakfady siatki nie moga pokrywaé sie
ze spoinami migdzy ptytami izolacji,

listwy aluminiowe narozne nalezy wykonac na wszystkich narozach pionowych budynku oraz na narozach
otwordw drzwiowych i okiennych.

e Wzmocnienie powierzchni Scian — w sasiedztwie styku pionowych i poziomych narozy otwordéw okiennych
i drzwiowych konieczne jest dodatkowe wzmocnienie powierzchni, poprzez zatopienie w zaprawie paskow
siatki 0 wymiarach ok. 20 x30 cm. Paski te powinny by¢ ustawione pod katem 45° do linii wyznaczonych
przez krawedzie osciezy (rysunek 4.11).
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Rysunek 4.11. Wzmocnienie powierzchni $ciany w narozach okien

Zrédto: Stowarzyszenie na Rzecz Systeméw Ocieplen

Wykonujac projekt termomodernizacji trzeba pamietac, ze projekt docieplenia przegrdd nie jest ,notatkg” doty-
czgcq grubosci izolacji. Do kazdego obiektu nalezy podejsc¢ indywidualnie i zaprojektowac wszystkie detale, ktdre sg
konieczne do poprawnego wykonania ocieplenia. Czasem okazuje sie to trudniejsze od wykonania projektu dla nowego
budynku. Wykonujgc projekt ocieplenia mozna wykorzystac gotowe bazy detali, ktore oferuje wigkszos¢ producentow
i dystrybutorow systemu ETICS. W nastepnym rozdziale zaprezentowano rozwigzanie kilku newralgicznych detali,

0 ktorych nalezy pamigta¢ wykonujgc ocieplenia.

4.5. Rozwigzywanie newralgicznych detali - eliminacja mostkow cieplnych

Jednym z najwigkszych problemow, ktdre moze wystapi¢ podczas docieplenie Scian to powstanie mostkdw termicznych,
czyli miejsc, przez ktdre nastgpuje intensyfikacja przeptywu ciepta (rysunek 4.12).

Rysunek 4.12. Przyktad mostka cieplnego konstrukcyjnego spowodowanego przez ptyte balkonowa.
Konstrukcja detalu i przebieg izoterm wartos¢, ¥, = 0,60 W/(mK)

Zrodto: Euro Kobra

Mostki cieplne moga powstac:
- przez whudowanie w przegrody elementéw o wiekszym wspdtczynniku przewodzenia ciepta — mostki ma-

teriatowe. Przyktadami takich mostkéw sg miedzy innymi wiefice, czy nadproza okienne, ale tez metalowe

taczniki mechaniczne,
- przez zmiang geometrii elementow — mostki geometryczne. Przyktadami sg tu naroza i gzymsy.

Innym podziatem mostkow termicznych zwigzanych z ich wymiarami jest ich podziat na:
- mostki punktowe, gdzie ucieczka ciepta wystepuje na matych fragmentach elementéw, jak w przypadku

tacznikéw mechanicznych lub krzyzowanie sig rusztow,
mostki liniowe, w ktorych jeden wymiar jest duzo dtuzszy od pozostatych, jak w przypadku przebicia $ciany

wspornikowg ptytg balkonowa lub obrzeze okienne.

Niektdre zrodta wyrdzniaja tez mostki konwekcyjne, w migjscach, gdzie nastepuje obnizenie temperatury powierzchni
w wyniku wystepowania nieszczelnosci, przez ktéra nastepuje ruch powietrza.
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Mostki termiczne sg bardzo niebezpiecznymi miejscami w obudowie budynkéw. Nie tylko dlatego, ze sg to miejsca
wzmozonej ucieczki ciepfa, ale przede wszystkim dlatego, ze zwigkszona ucieczka ciepta prowadzi do obnizenia sie
temperatury powierzchni przegrody, a to z kolei moze prowadzi¢ do ryzyka wystgpienia kondensacji powierzchniowej,
a w skrajnych przypadkach do rozwoju grzybow plesniowych na wychtodzonych powierzchniach (rysunek 4.13).

Rysunek 4.13. Rozwoj grzybow na zawilgoconej powierzchni Sciany

Straty ciepta przez mostki termiczne nie majg duzego znaczenia w przypadku budynkdw nieocieplonych. Ucieczka
ciepta przez catg obudowe jest wtedy wzglednie réwnomierna. Znaczenia nabierajg jednak wtedy, kiedy izolacyjnosc
cieplna obudowy zewnetrznej rosnie. Wtedy nastepuje intensyfikacja ucieczki ciepta przez mostki termiczne — obudowa
zewnetrzna budynku jest wtedy jak ,ser z dziurami”. Ucieczka ciepta przez mostki termiczne w skrajnych przypadkach,
mimo ze stanowig niewielki procent powierzchni obudowy, moze stanowic okoto 4 catych strat ciepta [7]. Nalezy wiec
zadbag, aby eliminowa¢ mostki termiczne podczas ocieplania budynkow.

Miejsca, w ktorych nalezy zwrécic szczegdlng uwage w procesie termomodernizacii budynkéw to miejsca potgczen
elementow, czyli tzw. wezly. S3 to:
e migjsca montazu stolarki — okna powinny by¢ zamocowane w warstwie izolacji lub tak, aby izolacja nachodzita
na ramy drzwiowe i okienne (szczegolnie istotne to jest w miejscach nadprozy) (rysunek 4.14). Wspétczesnie
coraz czesciej stosuje sie tak zwany ciepty montaz, czyli wysuniecie stolarki w materiat izolacyjny;

okno osadzone jest réwno z zewnetrzng krawedzig Sciany w warstwie docieplenia,
taki sposob montazu pozwala ograniczy¢ straty ciepta

izolacja nachodzi na rame okienna 3-4 cm
tworzac dodatkowy wegarek uszczelniajacy

uszczelnienie pianka izolacyjna dookota stolarki oraz pod parapetem

metalowe profile do ,ciptego montazu”

% Wetna mineralna lub styropian fasadowy klejony oraz mocowany tacznikami,
w zaleznosci od wybranego systemu i grubosci izolacji

Rysunek 4.14. Mocowanie okien w $cianie dwuwarstowowej

Zré6dto: www.archipelag.pl
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* miejsca zaizolowania $cian zewnetrznych i Scian piwnicy od strony zewnetrznej oraz $cian piwnic (Jub Scian fun-
damentowych) od strony wewnetrznej tak, aby izolacja stropu lub podtogi w piwnicy stanowita ciggtosc z izolacjg
Sciany zewnetrznej. Nie jest to fatwe do osiggniecia w procesie termomodernizacji budynku, dlatego nalezy zadbac
0 najlepsze mozliwe potaczenie (rysunek 4.15);

ciagtos¢ hydroizolacji TN — *
poziomych i pionowych
podioga, parkiet, ceramika %

warstwa betonu o grubosci, %

beton 5 cm zbrojony przeciwskurczowo

termoizolacja podtogi grubo$¢ 15-20 cm,
wetna skalna lub polistyren ekstrudowany
|

V. .
AR
IR
| D ion
z betonu B-20 e 0‘60“ %“; ﬂ;‘
izolacja przeciwwilgociowa z dwdch warstw papy O;o:: 0“02 ; gj
zabezpiecza wierzchnie warstwy przegrody S 2 e ‘
L - S

Rysunek 4.15. Izolacja termiczna w potgczeniu $cian podtogmi na gruncie w procesie termomodernizacji

Zrédto: www.archipelag.pl

e miejsca przebicia izolacji wspornikowymi ptytami balkonowymi —w przypadku termomodernizacji ptyty balko-
nowe nalezy dwustonnie ociepli¢ (rysunek 4.16). W przypadkach bardzo kompleksowych termomodernizacii
nalezy rozwazy¢ zastapienie balkondw tradycyjnych przez balkony o konstrukcji samonos$nej lub wiszace;

plytki ceramiczne mrozoodporne antyposlizgowe
na zaprawie mrozoodpornej

folia izolacyjna

warstwa betonu dociskowego
w spadku

styropian twardy o grubosci 10 cm

rozwigzanie NF40:
ocieplenie ptyty dookota
7 ‘ = warstwa styropianu

0 grubosci 10 cm

X A
7%. W Y obrébka blacharska
i
7 Z piyta balkonowa zelbetowa o grubosci 10 cm,
wychodzaca z dotu wierica
dolna wartwa styropianu
klejona do ptyty

tynk cienkowarstwowy
na siatce elewacyjnej

Rysunek 4.16. Ocieplenie ptyt balkonowych dla zminimalizowania strat ciepta

Zrédto: www.archipelag.pl
® miejsca potgczen Sciany zewnetrznej z dachem lub stropodachem czy przy sciance kolankowej poddasza —
zachowanie ciggtosci izolacji (przyktady w rozdziale 5);
e nieszczelnosci elewacji — zlikwidowanie spekan na elewacji pozwala uniknaé infiltacji/eksfiltracji powietrza.

Mozna powiedzie¢ ogdlnie, ze nalezy zachowac ciggtosci izolacji wszystkich elementdw konstrukeyjnych.
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4.6. Ocieplanie Scian wewnetrznych sasiadujacych z nieogrzewanymi

pomieszczeniami

Zgodnie z przywotanymi juz wymaganiami Warunkow Technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki iich usy-
tuowanie, oprocz izolacji Scian zewnetrznych, aby unikng¢ niekontrolowanej ucieczki ciepta, nalezy zwréci¢ uwage
na izolowanie scian miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi i nieogrzewanymi, a konkretnie tam, gdzie wystepuje
réznica temperatur (rysunek 4.17).

strefa zimna oodzielona termicznie
od strefy mieszkaniowej 1

) garaz dostawiony _____ |
to nieogrzewan strefa buforowa

niewielkie réznice temperatur na poziomie 4°C po
obu stronach przegrody nie generujg strat ciepta —
wymagajacych zastosowania dodatkowej izolacji
cieplnej migdzy pomieszczeniami

réznica temperatur po obu stronach
przegrody wynoszgca > 8°C wymaga —_|
izolacji termicznej

kottownia jest jednoczesnie
oddzielona $luza oddzielajaca obie
strefy i zabezpieczajaca cze$¢
mieszkalng przed wptywami spalin
czy hatasem silnika

dodatkowy bufor stanowi kottownia
0 zaktadanej temperaturze obliczeniowej+16°C

Rys 4.17. Docieplenie $ciany migdzy pomieszczeniem ogrzewanym, a pomieszczeniem nieogrzewanym
lub pomieszczeniem o nizszej temperaturze

Zr6dto: www.archipelag.pl

Jak opisano to juz w rozdziale 1, w przypadku $cian miedzy pomieszczeniami mieszkalnymi, a garazami ogrze-
wanymi do 12°C (At<8 K) U $cian powinno wynosic¢ 1,0 W/(m2-K), a w przypadku oddzielenia pomieszczen od nie-
ogrzewanych U nie moze by¢ wigksze niz 0,3 W/(m2-K). Mdwigc o scianach w wewnetrznej przestrzeni budynkéw
zwykle wymagania cieplne odnosza sie prawie wytacznie do ocieplenia, poniewaz elementy murowe, ktdre dobrze
przewodza ciepto, czesto nie sg w takich przypadkach elementami no$nymi, a wiec ich opdr jest bardzo maty.
Ocieplenie powinno by¢ oczywiscie od strony pomieszczen nieogrzewanych. W przypadku, gdy szeroko$é takiego
pomieszczenia (Np. garazu) nie jest duza i utozenie materiatu izolacyjnego jeszcze zabiera cenne centymetry nalezy
utozy¢ materiat o jak najlepszych wtasciwosciach cieplnych, co pozwoli zmniejszy¢ grubo$¢ materiatéw izolacyjnych.
W przypadku scian z cegty kratowki o grubosci 0,25 mi A= 0,56 W/(m-K) jednostronnie otynkowanych wymagane
3,14 - %) -0,042) wigzatoby sie z gruboscig blisko

ocieplenie z wetny mineralnej o A= 0,042 W/(m-K) (d

|
ocieplenia =—

0,12 m (liczgc z warstwg wykonczeniowa. Ale juz zastosowanie ptyt z piany PUR 0 A= 0,02 W/(m-K) zmniejsza te
grubo$¢ do 0,06 m. Ocieplanie takich przegrod, podobnie jak przy ociepleniach od wewnetrznej strony, generuje
ryzyko powstania mostkow termicznych w miejscach potgczen sciana/strop czy Sciana/podtoga, dlatego tez w takich
potgczeniach dobrze jest zastosowac izolacje obwodowe w podtogach lub pod stropami.

W przypadku, gdy pomieszczenia s rzeczywiscie bardzo mate i ocieplenie ich zaburzytoby proporcje czynigc

je na przyktad zbyt waskim, mozna zastanowic si¢ nad zburzeniem istniejgcych przegrdd i wykonaniem ich w systemie
szkieletowym — zyska sie dzieki temu miejsce.
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4.1. Przyktadowe koszty ocieplania Scian zewnetrznych
Koszty ocieplania $cian sg uzaleznione od wielu czynnikdw, chociazby czy docieplenie dotyczy domdw jednorodzinnych
czy budynkéw wielorodzinnych (réznice w kosztach pracy rusztowan) i bardzo trudno podac obiektywne przyktady.
Koszty zaréwno robocizny jak i materiatéw s3 bardzo zréznicowane w roznych regionach kraju, a szczegélnie duze
réznice wystepujg miedzy prowincja a duzymi miastami. Roznice te sg bardzo znaczace, dlatego ponizsze wartosci
dla izolacji o gr. 15 cm, trzeba traktowac jedynie jako przyblizone:
e gtyropian:
- materiat (zaprawa klejaca, styropian 15 c¢m, siatka zbrojaca, zaprawa na warstwe zbrojong, podktad grun-
tujgcy, wyprawa wierzchnia, farba elewacyjna) to 70+105 zi/m?,
- robocizna 45+65 z/m2,
- faczny koszt: 115170 zt/m?,
e wetna mineralna;
- materiat (zaprawa klejgca, wetna mineralna 15 cm, siatka zbrojaca, zaprawa na warstwe zbrojong, podktad
gruntujacy, tynk, farba elewacyjna) to 85+135 zt/m2,
- robocizna 65+75 zt/m?,
- faczny koszt: 150+210 zt/m2.

Dla budynkdw wielorodzinnych, gdzie koszty rusztowan bedg miaty znaczaco wigksze udziaty w cenie, koszty wzrosng
0 20+25%. Nie analizuje sie tu mniejszych grubosci materiatow izolacyjnych, poniewaz koszt samych materiatéw przy
réznicy migdzy 12,a 15 cm nie stanowi duzego udziatu, a dla uzyskania parametréw Scian spetniajgcych wymagania
obecne i przyszte nalezy rozpatrywac wartosci ok. 15 cm materiatu izolacyjnego.

Biorac pod uwage analogiczne grubosci izolacji w systemie suchym, tu rozbieznosci bedg jeszcze wigksze ze wzgledu
na rozne systemy mocowar i rézne materiaty elewacyjne. Ocieplenie w systemie suchym z wetng mineralng 15 cm:

e wykonczenie sidingiem winylowym, tgczny koszt: 170270 zi/m?,

e wykonczenie oblicowka drewniang, fgczny koszt: 195+350 z/m2,

Koszt znacznie wzro$nie w przypadku wykoriczenia ze szkta lub kamienia naturalnego np.: piaskowca.
Ocieplenia z wykorzystaniem innych materiatach izolacyjnych sg rzadko spotykane, dlatego ich wyceny nalezy szukac

bezposrednio u producentéw materiatdw lub dystrybutorow systemow, gdyz cena bedzie uzalezniona od wielkosci
inwestycji.
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2.1. Najczesciej stosowane rozwigzania w starych budynkach

Prawidtowy dobor sposobu ocieplenia dachu lub stropodachu jest mozliwy tylko przy znajomosci rodzajow i wrasciwosci
materiatéw, z ktdrych zbudowany jest termomodernizowany element. Na przestrzeni lat wraz z rozwojem technologii
budowlanej znaczgco zmieniaty sig parametry wznoszonych konstrukgji i ich elementdw.

Do 1970 roku najczesciej wystepujgcym zadaszeniem domow jednorodzinnych budowanych w Polsce byt dach
nieocieplony o konstrukcji drewnianej, zwykle z poddaszem nieuzytkowym. O konstrukcji krokwiowej, jetkowej lub
pfatwio-kleszczowej, w zaleznosci od rozpigtosci i geometrii dachu. Pokrycia dachowe najczesciej wykonane byty
Z materiatow azbestowo-cementowych (z eternitu) w formie ptyt falistych lub, rzadziej, ptaskich. Inne stosowane
materiaty to dachowki ceramiczne lub betonowe.

W latach 19701980 duza popularnoscia zaczety cieszy¢ sig stropodachy. Wykonywane one byty najczescie;
w technologii stropodachu niewentylowanego (rysunek 5.1), sktadajgcego sie z:

konstrukcji nosnej — najczesciej byty to stropy gestozebrowe;

warstwy paroizolacji — warstwa ta stanowi zabezpieczenie izolacji cieplnej przed dyfuzjg pary wodnej z po-
mieszczenia i jej ewentualnym wykropleniem wewnatrz stropodachu [1]. Najczesciej byty wykonane z lepiku
asfaltowego lub z papy asfaltowej uktadanej na zaktad;

warstwy ksztattujgcej spadek — wykonywanej zwykle z zuzla granulowanego przez jednostkowg zmiane
grubosci (spadek min. 3%). Warstwa ta, dzieki stosunkowo duzej cieptochronnosci, jednoczesnie poprawiata
parametry izolacyjne catego stropodachu;

warstwy izolacji cieplnej — w postaci ptyt widrowo-cementowych lub ptyt pilSniowych;

warstwy wyréwnawczej — warstwa grubosci 3 do 6 cm z betonu lub z betonu zbrojonego siatka;

izolacji wodoszczelnej — wykonywanej z papy asfaltowe;.
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Izolacja przeciwwodna

warstwa ocieplenia

warstwa ksztattujgca spadek

plyta stropowa

Rysunek 5.1. Stropodach niewentylowany
Zrédto: 6]

Inne stosowane w tym czasie rozwigzania to dachy ptaskie pulpitowe, dachy dwuspadowe o matych katach nachylenia,
najczesciej nad poddaszami nieuzytkowym o konstrukgji drewnianej i nieocieplone. Pokrycia wykonywano z blach
trapezowych, pap asfaltowych oraz ptyt z materiatow azbestowo-cementowych, ptaskich lub falistych.

W latach 1980-1990 nastgpit rozwoj technologii wykonywania stropodachdéw, obok wczesniej stosowanych
stropodachow niewentylowanych zaczety sie pojawia¢ stropodachy dwudzielne (wentylowane) (rysunek 5.2). Ich
konstrukcja skfada sie z:

e warstwy nosnej — ptaskiego stropu, czesto gestozebrowego;

e warstwy paroizolacji — wykonywanej zwykle z papy na lepiku;

e warstwy termoizolacji — zbudowanej np. z proszku torfowego, zuzla wielkopiecowego granulowanego, zaimpre-
gnowanych widréw drewnianych, zmineralizowanych trocin itp., usypane luzno w warstwe o grubosci zwykle
do 20 cm lub wykonanej ze styropianu lub wetny mineralnej;

e pustki powietrznej — jest to nieuzytkowa przestrzen miedzy stropem a dachem, moze by¢ przetazowa lub nie.
Wysokos¢ tej pustki ksztattuje sie w granicach od 20 do 150 cm i wigcej. Powinna by¢ ona wentylowana, aby
zapewni¢ swobodne wydostawanie sig pary wodnej przenikajgcej z pomieszczenia i zapobiec zawilgoceniu
izolacji termicznej [1]. Warunek wentylacji pustki uznajemy za spetniony, jezeli powierzchnia otwordw wynosi
min 0,001 powierzchni dachu (dla h>50 cm) lub min 0,002 powierzchni dachu (dla 20< h<50 c¢m), gdzie h
jest wysokoscig przestrzeni wentylowanej [2];

¢ nieocieplonego dachu o niewielkim nachyleniu potaci przystosowanym do rodzaju pokrycia — dach moze by¢
konstrukcjg samonosng lub by¢ oparty na konstrukcji stropu.

lzolacja przeciwwodna

warstwa ocieplenia

-

folia paroszczelna piyta stropowa

Rysunek 5.2. Stropodach dwudzielny
Zré6dio: [6]
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Inne stosowane w tym czasie rozwigzania to dach pfaski pulpitowy, dach dwuspadowy, a takze namiotowo/koper-
towy o matych kgtach nachylenia, najczesciej nad poddaszem nieuzytkowym o konstrukcji drewnianej i nieocieplony.
Pokrycie wykonywano z blachy trapezowej, papy asfaltowej oraz ptyt z materiatdw azbestowo-cementowych, ptaskich
lub falistych. [3]

2.2. Wady stosowanych dawniej technologii

Stosowane dawniej rozwigzania niosty za sobg znaczace problemy dotyczgce pracy wykonanych elementow.
Zaczynajac od poczatku, brak stosowania izolacji przed rokiem 1970, powodowat bardzo niskg efektywnosé
energetyczng owczesnych budynkow. Niezaizolowany strop i dach miat bardzo duzy wspétczynnik przenikania
ciepta, co za tym idzie trudno byto osiggnac i utrzymac¢ wymagang temperature w budynku lub niosto to za sobg
duze koszty ogrzewania.

Stosowanie dachow ptaskich, w ktorych wszystkie warstwy Scisle przylegajg do siebie, w sposob niepozo-
stawiajgcy wentylowanych pustek powietrznych, niosto za sobg mozliwos$¢ wystgpienia probleméw takich jak
zawilgocenie warstw izolacyjnych, pecherze i wybrzuszenia na papie oraz zima niszczenie warstw podktadowych,
odrywanie od podtoza, a takze powstawanie ciemnych plam na suficie, ktdre Swiadcza o zawilgoconych migjscach,
gdzie przemarzat strop. Przyczyng jest para wodna, ktora z tatwoscig przenika przez warstwy stropu, by nastepnie
zatrzymac sie pod szczelng warstwa papy.

Stropodachy wentylowane dwudzielne przy wtasciwym wykonaniu pozwalaty, bez skutkdw ubocznych, na swo-
bodny przeptyw wilgoci przez przegrody. Wedtug wytycznych stosowania paroizolacji: ,W stropodachu dwudzielnym
wentylowanym, jesli strop wykonany jest z ptyt zelbetowych o dobrze uszczelnionych stykach, a cisnienie pary
wodnej nie przekracza 16 hPa, paroizolacja jest zbedna (np. w budynku mieszkalnym). Warunek ten juz spetnia
ptyta zelbetowa o grubosci 3,5 cm, ktora stawia opor dyfuzyjny r = 13,30 m2-h-hPa/g i dlatego moze stanowic¢
wystarczajgca zapore dla pary, nawet w pomieszczeniach mokrych, takich jak kuchnia, tazienka.” [4]. Problemem
w obydwu typach stropodachdéw bedzie niewystarczajaca izolacyjno$c cieplna przegrody, ze wzgledu na zbyt duzy
wspdtczynnik przenikania ciepta stosowanych materiatdw oraz zbyt matg ich grubo$¢. Dodatkowym utrudnieniem
jest zastosowanie w starych pokryciach dachowych materiatéw obecnie uznawanych za toksyczne, czyli zawie-
rajgcych azbest. Prace nad ich rozbiorkg i utylizacja moga by¢ wykonywane tylko przez specjalistyczne firmy.

9.J. Obecnie stosowane rozwigzania
Kolejne lata przyniosty dalszy rozwdj technologii wykonywania stropodachdw oraz ocieplonych dachow. Obecnie
najczesciej stosowane sg nastepujace rozwigzania:

Stropodachy wentylowane

Ten typ stropodachdw, dzieki pustym przestrzeniom powietrznym, nie niesie za sobg ryzyka kondensacji pary wodne;
i w rezultacie zawilgocenia przegrody, a dobre materialy izolacyjne o odpowiednich grubosciach zapewniajg spefnienie
wymagan izolacyjnosci cieplnej. Kolejne warstwy takich stropodachéw to:

e konstrukcja nosna stropodachu — strop nad ostatnig kondygnacjg (drewniany, zelbetowy, stalowy);

e paroizolacja — folia polietylenowa, aluminiowa lub PCV, papa bitumiczna. Szczelno$¢ tej warstwy ma duze
znaczenie dla prawidtowej pracy izolacji termicznej (zawilgocona, szczegdinie w przypadku wetny mineralngj,
nie spetnia swojej roli);

e jzolacja termiczna — z wetny mineralnej lub ptyt styropianowych;

e przestrzen wentylowana — zadaniem tej warstwy jest odprowadzenie pary wodnej, ktdre ulegta kondensacii
w warstwie izolacji termicznej. Kondensat odprowadzany jest przez otwory wentylacyjne, warunki jakim mu-
szq odpowiadac otwory, zostaty podane wyzej przy opisie dachu dwudzielnego. Dodatkowo jezeli szeroko$¢
dachu przekracza 24 m, w najwyzszym punkcie potaci nalezy zaprojektowacé wywietrzniki o powierzchni 5 cm?
na kazdy m2 dachu;

e konstrukcja nosna pokrycia dachowego — pozwala na montaz wybranego pokrycia dachowego i przeniesienie
obcigzen na konstrukcje stropu;
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e jzolacja przeciwwodna (hydroizolacja) — odprowadza wode opadowa z powierzchni dachu i zabezpiecza przed
zawilgoceniem nizej potozone warstwy, wykonana jest najczesciej z papy bitumicznej, membrany z tworzyw
sztucznych i kauczukowych oraz z ptynnych folii [3,5].

Najczesciej stosowane typy stropodachow wentylowanych to:
e stropodachy kanalikowe

] [\ ] T ]

Rysunek 5.3. Stropodach wentylowany kanalikowy: 1- hydroizolacja, 2 — wylewka betonowa,
3 - szczelina wentylacyjna, 4 — termoizolacja, 5 — paroizolacja, 6 — strop
Zrédio: 7]

e stropodachy szczelinowe

Rysunek 5.4. Stropodach wentylowany szczelinowy: 1 — warstwa balastowa ze zwiru, 2 — hydroizolacja,
3 — deskowanie, 4 — szczelina wentylacyjna, 5 — termoizolacja, 6 — paroizolacja, 7 — strop
Zrédio: 7]

e stropodachy dwudzielne

0 T

Rysunek 5.5. Stropodach wentylowany dwudzielny: 1 — hydroizolacja, 2 — deskowanie, 3 — konstrukcja
wsporcza, 4 — przestrzen wentylowana, 5 — termoizolacja, 6 — paroizolacja, 7 — strop
Zrédio: 7]
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Dach skosny
Ocieplenie dachu moze by¢ realizowane poprzez ocieplenie potaci dachowych — rozwigzanie stosowane przy poddaszu

uzytkowym lub poprzez ocieplenie stropu poddasza (stropu nad ostatnia kondygnacja), gdy poddasze ma byc nieuzytkowe.

Ocieplenie potaci dachowych

Ocieplenie pofaci dachowych zaktada wykonanie wiatroizolacji pod pokryciem dachowym, a nastepnie wprowadzenie
materiatu izolacyjnego pomiedzy krokwie i wykonanie paroizolacii. Najczesciej wysokoS¢ krokwi nie jest wystarczajgca,
dlatego wykonuije sie dwie warstwy materiatu izolacyjnego — warstwe pomigdzy krokwiami i warstwe ponizej krokwi.
Technologia wykonania zalezy od przyjetego materiatu, najpopularniejsze jest ocieplenie potaci dachowych wetng
mineralng. Przy izolacji z wetny mineralnej, ze wzgledu na jej podatnosé na formowanie, tatwo jest uzyska¢ wymagana
szczelnoS¢ wypetnienia przy stosunkowo niskiej cenie. Inne materiaty, ktére moga by¢ uzyte jako termoizolacja potaci
dachowych to:

e styropian — ze wzgledu na matg elastycznosc nalezy zadbac o doktadny dobor rozmiaru piyt i ich precyzyjne
utozenie,

e pianka poliuretanowa — jest to pianka rozprezajgca sie, natryskiwana na pota¢ dachowa, w krétkim czasie
uzyskuje sie w ten sposdb bardzo szczelnie wypetniajgcg warstwe izolacyjng, jednak jest to rozwigzanie
stosunkowo drogie,

e celuloza — celuloze w postaci granulek wdmuchuje sie pod cisnieniem w przestrzenie miedzykrokwiowe,
uzyskujac w krétkim czasie, podobnie jak w przypadku pianki PUR, szczelnie wypetniajacg izolacje termiczna.

Oprocz wyboru izolacji termicznych nalezy dobrac do dachdw odpowiednie wiatroizolacje, stosowane sg obecnie
dwa rozwigzania:
e pota¢ dachowa typu nieszczelnego — przy zastosowaniu wiatroizolacji o wysokiej paroprzepuszczalnosci (wiecej
niz 600 g/m?/dobeg), para wodna jest transportowana przez paroprzepuszczalne warstwy potaci do szczeliny
wentylacyjnej miedzy wiatroizolacjg a pokryciem dachowym (rysunek 5.6),

IZOLACJA WYSOKO
PAROPRZEPUSZCZALNA ™

) P \ A

i S

i

L T - <

. - ‘ / PAROIZOLACJA
— -

.
WARSTWA
WYKONCZENIOWA

Rysunek 5.6. Pota¢ dachowa z izolacjg typu nieszczelnego

e pota¢ dachowa typu szczelnego — przy zastosowaniu wiatroizolacji o niskiej paroprzepuszczalnosci (mniej niz
600 g/m2/dobeg) lub papy na deskowaniu nalezy przewidzie¢ szczeling wentylacyjng o grubosci 3—6 cm, migdzy
wiatroizolacja i izolacjg termiczng. Zadaniem szczelin wentylacyjnych bedzie odprowadzenie ewentualnego
kondensatu poprzez otwory wentylacyjne w okapie, podbitce oraz w kalenicy dachu lub w $cianach szczytowych
(rysunek 5.7) [7].
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IZOLACJA NISKO
PAROPRZEPUSZCZALNA

SZCZELINA
WENTYLACYJUNA

TERMOIZOLACJA

S PAROIZOLACJA
T WARSTWA
WYKONCZENIOWA

)
Y
—

Rysunek 5.7. Pota¢ dachowa z izolacjg typu szczelnego

Prawidtowe ocieplenie pofaci dachowych oprocz zapewnienia izolacyjnos¢ termicznej i zmniejszenia kosztow
ogrzewania zimg, zapobiega przegrzewaniu sie poddasza latem.

9.4. Ocieplenie stropow poddasza
W przypadku, gdy poddasza sg nieuzytkowe nie ma koniecznosci ocieplania pofaci dachowych, poniewaz zwigksza
to objetos¢ ogrzewanej czesci budynkdw. W takiej sytuacji mozna ocieplic strop poddasza. Izolacja taka skfada sie
Z (rysunek 5.8):
e paroizolacji — najczesciej folii uniemozliwiajgcych przenikanie pary wodnej do warstwy izolacji termicznej,
dzieki temu minimalizujemy ryzyko zawilgocenia izolacji,
e jzolacji termicznej — zwykle stosowane s3 wetna mineralna lub styropian, rzadziej granulaty wetny mineralnej,
granulaty styropianowe lub wtokna celulozowe,
e warstwa wykonczeniowa — jezeli poddasza majg by¢ dostepne, nalezy wykonac podtoge, w przypadku wetny
jest to najczesciej podioga drewniana lub z ptyt OSB na legarach, w przypadku ptyt styropianowych ptyty 0SB
lub izolacja przeciwwilgociowa i wylewka cementowa.

ciggta izolacja wienca i stropodachu

folia dachowa

N

20 cm

izolacja termiczna utozona
w trzech warstwach

Rysunek 5.8. Izolacja termiczna stropu poddasza
Zrédio: 8]

W tabeli 5.1 przedstawiono przyktadowe grubosci materiatow izolacyjnych dla réznych typdw przegrod, konieczne
dla osiggniecia wspotczynnika przenikania ciepfa U<0,15 W/mz2 K.
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Tabela 5.1. Wymagane grubos$ci materiatdw izolacyjnych dla U<0,15 W/m2K

Typ dachu

Stropodach niewentylowany

Stropodach wentylowany,
dwudzielny o masywnej
konstrukeji stropu

Poddasze nieuzytkowe,
z ocieplonym stropem
masywnym

Poddasze nieuzytkowe,
z ocieplonym stropem
drewnianym

Poddasze uzytkowe z ocieplong
pofacia dachowa — typu
szczelnego dla pary wodnej

Poddasze uzytkowe z ocieplong
potacig dachowg — typu
nieszczelnego dla pary wodnej

Warstwy pokrycia

papa nawierzchniowa jednowarstwowa
izolacja termiczna

papa podktadowa (paroizolacja)

strop zelbetowy gr. 20 cm

hydroizolacja

plytki korytkowe na Sciankach azurowych
wentylowana przestrzen powietrzna
izolacja termiczna

strop masywny

gtadz gipsowa

pokrycie dachowe na tatach
kontrtata wzdtuz krokwi
wiatroizolacja

krokiew

wentylowana pustka powietrzna
izolacja termiczna

strop masywny

gtad? gipsowa

pomost azurowy z desek
legary na belkach stropu
wentylowana szczelina 2—3 cm
izolacja termiczna

folia paroizolacyjna

piyty g-k lub boazeria

pokrycie dachowe na tatach
kontrtata wzdtuz krokwi
wiatroizolacja

wentylowana szczelina 3—6 cm
izolacja termiczna

folia paroizolacyjna

pivty g-k

pokrycie dachowe na tatach
kontrtata wzdtuz krokwi
wiatroizolacja

izolacja termiczna

folia paroizolacyjna

piyty g-k

2.9. Termomodernizacja dachow i stropodachow

Typ izolacji termicznej

Wetna A=0,040 gr. 26 cm
Styropian A=0,031 gr. 20 cm
Styropian A=0,040 gr. 26 cm

Wetna A=0,039 gr. 25 cm
Wetna A=0,035 gr. 23 cm

Granulat wetny mineralnej A=0,042 gr. 28 cm

Wetna A=0,039 gr. 25 cm
Wetna A=0,035 gr. 23 cm

Wetna A=0,039 gr. 27 cm
Wetna A=0,035 gr. 26 cm

Wetna A=0,039 gr. 27 cm
Wetna A=0,035 gr. 25 cm
Styropian A=0,031 gr. 22 cm
Styropian A=0,040 gr. 28 cm

Wetna A=0,039 gr. 27 cm
Wetna A=0,035 gr. 25 cm
Styropian A=0,031 gr. 22 cm
Styropian A=0,040 gr. 28 cm

Przed podjeciem decyzji o termomodernizaciji konieczne jest sprawdzenie stanu technicznego stropdw lub wigzb
dachowych. Moze sig okazac, szczegolnie w dachach wystawionych na dtugotrwate dziatanie wilgoci, ze stan
techniczny konstrukcji jest tak zty, ze bardziej optacalna jest wymiana catego dachu. W przypadku dobrego stanu
technicznego konstrukcji nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje, ktora odzwierciedli realng 0szczednosc kosztow
na ogrzewanie budynku w rozpatrywanym okresie. Po podjeciu decyzji o termomodernizacii, nalezy wybra¢ sposdb
ocieplenia, przy dachu dwuspadowym mozna zdecydowac sie na ocieplenie potaci dachowej lub stropu, w zaleznosci
od preferowanej funkcji poddasza.

Przyktadowe rozwigzanie to uzyskanie poddasza nieogrzewanego, ale mozliwego do uzytkowania np. jako suszarnie
lub schowki, przy uzyciu ptyt styropianowych dach/podtoga docisnietych posadzka z ptyt OSB. Jest to rozwigzanie

tanisze i mniej pracochtonne niz ruszt drewniany z podfoga w wypadku zastosowania jako warstwy izolacji migkkiej
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wetny mineralnej lub zasypek izolacyjnych (granulat wetny minerainej, celuloza). Elementy sktadowe robdt takiej
termomodernizacji to:

utozenie folii paroizolacyjnej,

przyciecie i utozenie ptyt styropianu w dwoch warstwach na mijanke,

wykonanie podtogi w systemie suchego jastrychu z dwoch warstw ptyty 0SB-3 klejonych i skrecanych
Z przesunigciem wzgledem siebie.

Szacunkowy, tgczny koszt takich robdt to okoto 120 zt za m2.

Inne rozwigzanie to termomodernizacja poddaszy nieogrzewanych, nieuzytkowych, warstwg izolacji z migkkiej
wetny mineralnej, zaktadajgce wykonanie nastepujgcych czynnosci:

utozenie folii paroizolacyjnej,

przyciecie i utozenie dwoch warstw rolowanej wetny mineralnej prostopadle do siebie,

zabezpieczenie izolacji przed wywiewaniem ciepta, membrang wysoko paroprzepuszczalng, uktadang bezpo-
Srednio na wierzchu wetny.

Takie podejscie nie pozwala na uzytkowanie poddasza w zaden sposob, ale jest tafisze przy wykonaniu, a efektem
jest podobna o0szczedno$¢ w przysztych kosztach ogrzewania.

Przy termomodernizacji stropodachdw, Sciezka postepowania znaczgco rozni sig w zaleznosci od rodzaju stro-
podachu. W przypadku stropodachéw wentylowanych bardzo czesto wystepuje zawilgocenie warstw izolacyjnych,
w zwigzku z tym najbezpieczniej jest zerwa¢ wszystkie warstwy poszycia az do odstonigcia nagiej konstrukcji stropu.
Przykfadowy sposdb termomodernizacii sktada sie z nastepujgcych czynnosci:

zerwanie starego pokrycia papowego, rozbidrka warstwy wyrownawczej z betonu oraz warstwy zuzla wielkopie-
cowego. Wyréwnanie i wyczyszczenie wierzchniej warstwy stropu monolitycznego. Czynnosci nie uwzglednione
W wycenie;

utozenie paroizolacii;

utozenie ptyt styropianowych na powierzchni stropu;

wykonanie warstwy spadkowej z zageszczonego recznie keramzytu;

szpryc cementowy;

wykonanie warstwy dociskowej z ptyty betonowej zatartej na gtadko;

wykonanie hydroizolacji dachu systemem pap termozgrzewalnych z impregnacijg podtoza.

Szacunkowy, taczny koszt takich robét , to okoto 200 zt za m2,

Stropodachy wentylowane dwudzielne przy wiasciwym wykonaniu pozwalajg bez skutkdw ubocznych na swobodny
przeptyw wilgoci przez przegrody. Najpopularniejszymi metodami termomodernizacii sa:

zasypywanie powierzchni poziomych granulatem z wetny mineralnej,
wdmuchiwania celulozy,
ocieplanie wetng mineralng w rolkach uktadang w dwoch warstwach.

Szacunkowy, taczny koszt takich robét (przy uzyciu granulatu) to okoto 30 zt za m2.

Zar6wno przy ocieplaniu stropodachdw jak i dachdw skosnych nalezy zwrdci¢ szczegoing na newralgiczne punkty
takie jak:
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uniemozliwienie zawilgocenia poszczegoéinych warstw, poprzez prawidtowe wykonanie izolacji, wykonanie
wymaganych spadkow i sprawnego systemu odwodnienia;

szczelne wykonanie obrdbek blacharskich;

wyeliminowanie lub ograniczenie przenikania ciepta przez mostki termiczne. Najczesciej wystepujace mostki
cieplne to styki stropdw i Scian attyki (rysunek 5.9).



Ocieplanie dachu, stropodachu

zima-24°C<tz<-16°C
dach

— M

lub —— wentylowana

wlot powietrza 2” 9 mostek liniowy przestrzen

[

\ strop masywny ‘
AN |
~~ 8°C <ti< 16°C

Rysunek 5.9. Mostek termiczny na styku stropu i attyki

Zré6dto: www.archipelag.pl

Aby unikng¢ powstawania tego mostka nalezy zapewnic ciggtos¢ izolacji pionowej i poziomej np. przez ocieplenie
Sciany od wewnatrz (rysunek 5.10).

folia paroprzepuszczalna /

\
dachéwka ceramiczna
zima:
--24°C<t,<-16°C wentylowana

przestrzen poddasza

warstwa docieplenia od strony
wewnetrznej gwarantuje unikniecie
mostkéw termicznych zachowujac

~ ciggtosc izolacji cieplnej
mostki liniowe termoizolacja stropu gr. 20 cm,
wylot pary =1 > wetna skalna lub polistyren ekstrudowany
lub wlot powietrza
. folia izolacyjna,
bloczkibetonu | wywinieta na $cianke kolankowa
komoérkowego

styropian 20 cm 8°C<t<24°C

konstrukcja stropu

Rysunek 5.10 Prawidtowa izolacja $cianki kolankowej

Zr6dto: www.archipelag.pl
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DCIEPLANIE POD£OG NA GRUNCIE
| STROPOW NAD NIEOGRZEWANYMI
PIWNICAMI

6.1. Podziat podtog
Podtogi w budynkach na najnizszych kondygnacjach mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich konstrukcje oraz sposdb
kontaktu z gruntem. Do najczesciej spotykanych rozwigzan naleza:

e podtogi znajdujgce sie w bezposrednim kontakcie z gruntem (rysunek 6.1 a);

e podfogi podniesione (wentylowane lub niewentylowane) (rysunek 6.1 b);

e stropy rozdzielajgce pomieszczenia ogrzewane od podziemi (piwnic) nieogrzewanych (rysunek 6.1 c).

pomieszczenie ogrzewane pomieszczenie ogrzewane pomieszczenie ogrzewane

podfoga

podtoga 7
" / pomieszczenie nieogrzewane
0010ga . -
pociog przestrzen wentylowana lub niewentylowana V7 podtoga w pomieszczeniu nieogrzewanym

z 4 S

Rysunek 6.1 Rodzaje kontaktu podtdg z gruntem
Zrédio: [8]
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Poziomy izolacyjnosci cieplnej podtdg na gruncie oraz stropdw nad nieogrzewanymi piwnicami zalezg od okresu
budowy oraz dostgpnych materiatéw (tabela 6.1) [1]. W latach 60-tych wymagania izolacyjnosci cieplnej zaczeto
okreslac przez wspotczynnik przenikania ciepta (U [W/(m2-K)]). Wraz z wprowadzeniem w 1982 r. norm ochrony
cieplnej (PN82/B-02020 Ochrona cieplna budynkéw) nastgpito istotne obnizenie granicznych wartosci wspétczynnika
przenikania ciepta stropéw nad pomieszczeniami nieogrzewanymi oraz podtog na gruncie. Nowe przepisy zwigzane
byly z rozwojem technologii produkcji podstawowych materiatow izolacyjnych stosowanych w budownictwie: styro-
pianu i wetny mineralnej.

Tabela 6.1. Zestawienie maksymalnych wartosci wspétczynnika przenikania ciepta (U,,,,) z podziatem
na projektowang temperature w pomieszczeniach
umax [Wlm2 K]

Strop nad pomieszczeniem nieogrzewanym lub

Dokument odniesienia zamknigtg przestrzenig podpodtogowa FRLETR TEUTET

t>16°C 8°C<t<16°C t<8°C t>16°C 8°C<t<16°C t<8°C

PN-57/B-02405 1,16
PN-64/B-03404 1,16
PN-74/B-03404 1,16
PN-82/B-02020 1,16
PN-91/B-02020 0,60
Dz. U. 2002 Nr 7 poz. 690 0,60
Dz. U. 2008 Nr 201 poz. 1238 0,45
Dz. U. 2015 poz. 1422 0,25 0,30 1,00 0,30 1,20 1,50

6.2. Konstrukcje najczesciej wykonywanych stropow oraz podtag na gruncie

Na przestrzeni lat wykorzystywano rdzne materiaty i technologie do budowy oraz wykanczania budynkéw [2]. Do roku

1970 wznoszono gtownie budynki murowane z dachami dwuspadowymi oraz z poddaszami nieuzytkowymi.
Obiekty byty niepodpiwniczone lub czgsciowo podpiwniczone oraz nie posiadaty ocieplonych przegrod.Wiele

budynkdw z tego okresu nie spetnia mato rygorystycznych, jak na dzisiejsze czasy, wymagan izolacyjnosci ciepinej

okreslonych w roku 1957 oraz 1964 (PN-57/B-02405, PN-64/B-03404). Prowadzito to do powstania wielu drog

ucieczki ciepta przez podfogi na gruncie oraz stropy znajdujgce sig nad pomieszczeniami nieogrzewanymi (rysunek 6.2).

pomieszczenie
ogrzewane

nieogrzewana
piwnica

tawa
fundamentowa

Rysunek 6.2. Drogi ucieczki ciepta z pomieszczen ogrzewanych w przypadku braku ocieplenia
przegrdd zewnetrznych
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Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi wykonywane byty najczesciej na belkach drewnianych (rysunek 6.3)
lub stalowych np. strop Kleina (rysunek 6.4) [3, 4]. Docigzone byty one warstwa petnigcg funkcje izolacji termicznej
i akustycznej. Do najczesciej stosowanych rozwigzan nalezaty polepy, w ktdrych materiatem wigzacym byta glina,
a wypetnieniem sieczka, trociny, gruz, piasek, prazony lub wysezonowany zuzel.

polepa

deska calowa
ewentualnie dodatkowo:
- §lepy putap

- podsufitka

E deszczotki podtogowe, parkiet

- (deska pétcalowa)
8 1 6 5
‘ 7 7 7
I / / / /
W AT N <= ]
A belka stalowa cegta utozona bednarka
. dwuteowa podstawa i wozowka lub zbrojenie

[T

Rysunek 6.4. Strop Kleina: a) przekrdj poprzeczny stropu z podtogg drewniang na legarach i ptytami typu
ciezkiego zbrojong bednarka, b) widok ptyty pofciezkiej; 1 — belka stalowa, 2 — cegta, 3 — ptaskownik lub
pret, 4 — siatka, 5 — polepa (beton lekki), 6 — podtoga drewniana

Strop Kleina (rysunek 6.4) sktada sie z belek stalowych dwuteowych oraz ptaskich ptyt miedzybelkowych wykona-
nych z cegty ceramicznej (petnej lub dziurawki) zbrojonych bednarkg i opartych na dolnych pétkach belek. Rozstaw
belek zalezny jest od rozpigtosci i obcigzenia i wynosi zazwyczaj od 1 do 1,5 m. Wystepujg trzy odmiany wypetnienia
ptytg ceramiczna: typu lekkiego — grubosc ptyty wynosi 1/4 cegty (6,5 cm), typu pétciezkiego, w ktdrym ptyta lekka
jest wzmocniona zeberkami z cegty ustawionej na rah oraz typu cigzkiego o grubosci ptyty 1/2 cegty (12 cm, cegta
postawiona na rgh). Na wykonanej ptycie uktadano polepe, np. z gruzobetonu, betonu lekkiego lub wysezonowanego
zuzla zmieszanego z wapnem. Spotykane sg rézne modyfikacje stropu Kleina (zréznicowana technologia i materiat
wykorzystany do wypetnienia przestrzeni migdzybelkowych). Do popularnych rozwigzan wypetnien nalezy ptyta
zelbetowa monolityczna wykonana jako strop odcinkowy swobodnie podparty na dolnych stopkach belek (strop
Moniera), z ewentualnym obetonowaniem srodnikdw az do wysokosci gornych stopek.

W budynkach niepodpiwniczonych podfogi na gruncie byty realizowane przez usunigcie ziemi roslinnej w obrebie
$cian zewnetrznych. Z taw fundamentowych posadowionych ponizej gtebokosci przemarzania gruntu wyprowadzone
byty Sciany fundamentowe do wysoko$ci okoto 30 cm nad poziomem terenu. Nastepnie uktadano izolacje pozio-
ma $cian itgczono jg z izolacjg przeciwwilgociowg podtogi. We wczesnych rozwigzaniach pod wtasciwg podtogg
wykonywano wentylowang przestrzen podtogowa. W tych przypadkach podtogi na gruncie byty wykonane z desek
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na legarach drewnianych opartych na kamieniach polnych lub murkach z cegty petnej i nie byty ocieplane (rysunek
6.5). Przy takim rozwigzaniu wspdtczynnik przenikania ciepta podtog na gruncie (obliczony zgodnie z PN-EN 1SO
13370:2001) wynosit okoto U, =0,70 W/(m?K).

- listwy przyscienne

deski podtogowe

-

legary

izolacja z papy
O\ stupki murowane z cegty

lub kamienie polne

Rysunek 6.5. Uktad warstw w drewnianej podtodze wentylowanej

Innym rozwigzaniem podtogi na gruncie byty ptyty betonowe uktadane na warstwie podsypki piaskowej/zwirowej/
gruzu bez izolacji termicznej i przeciwwilgociowe;j (rysunek 6.6).

posadzka

ptyta betonowa

podstawa piaskowa, zwirowa lub gruz

podtoze gruntowe

Rysunek 6.6. Uktad warstw w niezaizolowanej podtodze betonowej

W latach od 1970 do 1991 budowano parterowe lub pietrowe budynki murowane (w ksztatcie kostki), o dachach
ptaskich lub kopertowych.

Budynki byty czesto podpiwniczone z podziemiem nieocieplonym i nieogrzewanym. Gtéwna barierg dla ucieczki
ciepta z pomieszczen ogrzewanych do gruntu byty stropy nad piwnicami. W budynkach zaczeto stosowac stropy
gestozebrowe: o zebrach wykonanych catkowicie na budowie (strop Akermana), na belkach zelbetowych catkowicie
prefabrykowanych (strop DMS, zastgpiony w pézniejszych latach stropem DZ, strop T-27) oraz na zebrach czgsciowo
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prefabrykowanych np. strop Fert (rysunek 6.7), a takze Ceram 50. W przypadku stosowania w latach 70-tych stropu
Akermana wspotczynnik przenikania ciepta (w zaleznosci od utozonych warstw materiatéw) wynosit okoto U = 0,93
W/(m2-K) (tabela 6.2), za$ dla stropu Moniera U = 1,20 W/(m2-K).

Fz%lr;eme) pustak stropowy

G e e

nadbeton

v

N

A

N\

l i D
%%YDDDN%%%Dmeé%wDDDN s

S
w
@
S

Rysunek 6.7. Przekroj przez strop Fert 45
Zrédto: BudownictwoPolskie.pl

Tabela 6.2. Uktad warstw w stropie nad pomieszczeniem nieogrzewanym w latach 70-tych.

L.p. Rodzaj warstwy [:ﬂ A [W/mK] [mzllq(/W]
1 Powierzchnia wewnetrzna - - 0,170
2 Parkiet dgbowy 0,02 0,22 0,091
3 Beton zwykly 0,04 1,30 0,031
4 Papa asfaltowa 0,005 0,18 0,028
5  Porowata ptyta pilsniowa 0,02 0,06 0,333
6  Strop akermana (pustak 18 cm, nadbeton 3 cm) 0,21 - 0,250
7 Powierzchnia zewngtrzna - - 0,170
Rp 1,073

W latach 80-tych czesciej wykorzystywano stropy Fert, ktorych wspétczynnik przenikania ciepta byt nieco nizszy
(niz w przypadku stopu Akermana) i wynosit okoto U=0,81 W/(m2K) (tabela 6.3).

Tabela 6.3. Uktad warstw w stropie nad pomieszczeniem nieogrzewanym w latach 80-tych.

L.p. Rodzaj warstwy [:]] A [W/mK] [mZF:(/W]
1 Powierzchnia wewnetrzna - - 0,170
2 Parkiet dgbowy 0,02 0,22 0,091
3 Beton zwykly 0,04 1,3 0,031
4 Papa asfaltowa 0,005 0,18 0,028
5  Porowata ptyta pilSniowa 0,02 0,06 0,333
6  Strop Fert 45 0,23 - 0,390
7 Tynk cementowo-wapienny 0,02 0,82 0,024
8  Powierzchnia zewngtrzna = = 0,170
Ry 1,237

W przypadku zastosowania podtog na gruncie, byty one wykonywane jako ptyty betonowe uktadane na izolacji
przeciwwodnej z papy na podbudowie z podsypki piaskowej/zwirowej lub gruzowej bez izolacji termicznej. Sciany
fundamentowe nie byty ocieplane.
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Na poczatku lat 70. uruchomiono w Trzemesznie fabryke piyt i filcow z wetny mineralnej, w tym samym czasie zaczeto
w Polsce produkowac plyty ze styropianu zwyktego i samogasngcego. Oba materiaty zaczeto produkowac i wykorzy-
stywac na masowa skale dopiero w lata 90. XX wieku.

Ocieplenie stropdw nad nieogrzewanymi piwnicami, bardzo czesto wigze sie ze zmniejszeniem kubatury pomieszczen.
Jest to nastepstwem dotozenia warstwy izolacji pod sufitem (rysunek 6.8). Dlatego tez niemozliwe jest z reguty utozenie
izolacji bez wptywu na funkcje pomieszczen piwnicy. Kolejnym aspektem wptywajgcym na technologie ocieplenia jest
oczekiwany sposob wykoriczenia powierzchni sufitow oraz ilo$¢ instalacji podwieszonych na stropach (). instalacja
kanalizacyjna, instalacja c.w.u., .0. itp.).

podtoga np drewania
wylewka betonowa 3 cm
DS

strop Akermana 18 cm
Tkt Kk
MD D ". :,‘
3 $¥4
aYa¥ 3
A

i
S W ________ """""'""‘9‘\"""""'""""‘""""'""‘""""'""""""""""""""

B

materiat termoizolacyjny
(np. styropian lub piana poliuretanowa)

zaprawa tynkarska

i

|
Rysunek 6.8. Przekroj przez strop Akermana z wykonanym ociepleniem od spodu

Najczesciej spotykanym sposobem termomodernizacji stropu Kleina lub stropu gestozebrowego jest metoda
lekka mokra z wykorzystaniem niepalnego materiatu izolacyjnego lub metoda natrysku niepalnej pianki. Ocieplenie
polegajgce na dotozeniu warstwy izolacji termicznej od spodu stropu obejmuje takie zadania, jak:

1. Oczyszczenie podtoza i jednokrotne naniesienie gruntu wzmacniajgcego podtoze i zmniejszajgcego nasigkliwosc.

2. Przygotowanie zaprawy klejacej, a nastgpnie przygotowanie, przyciecie i przyklejenie ptyt izolacyjnych.

3. Wyréwnanie powierzchni izolacji, a nastepnie wykonanie warstwy zbrojacej z jednej warstwy siatki z wtokna

szklanego.

4. Przygotowanie zaprawy tynkarskiej, a nastgpnie reczne naniesienie jej na podtoze. Zatarcie masy tynkarskiej

do odpowiedniej struktury.

Aby strop wykonany w latach 70-tych (dla ktorego U = 0,93 W/(m2-K)) spetniat obecne wymagania dotyczgce
wspdtczynnika przenikania ciepta U < 0,25 W/(m2K) (dla t, > 16°C) nalezy wykonac ocieplenie z izolacji o grubosci
minimum 12 cm. W takim przypadku U = 0,23 W/(m2-K). Koszt brutto termomodernizacji (materiat waz z robocizna),
z wykorzystaniem materiatu izolacyjnego o wspétczynniku A = 0,036 W/(m-K), wynosi okoto 117 zi/m2, W celu uzy-
skania U = 0,15 W/(m2-K) nalezy wykonac ocieplenie materiatem o grubosci 18 cm. Koszt takiej termomodernizacii
wyniesie okoto 133 zt/m2,

Drugim, rozwigzaniem termomodernizacyjnym stropu jest wykorzystanie natryskowej, niepalnej pianki. W celu
spetnienia obecnych wymagan przenikania ciepta, grubosé izolacji powinna wynosi¢ minimum 6 cm (przy A = 0,023 W/
(m-K)), w takim przypadku U = 0,22 [W/(m2-K)]. Koszt brutto takiej termomodernizacji (materiat waz z robocizng)
wynosi okoto 63 zt/m2. W celu uzyskania U = 0,15 [W/(m2-K)] nalezy wykonac ocieplenie o grubosci 13 cm, koszt
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termomodernizacji wyniesie okoto 98 zt/m2, Podane ceny ocieplenia stropu z wykorzystaniem natrysku nie uwzgled-
niajg wykonczenia sufitu, ktdre, jezeli jest taki wymag (ze wzgledu na funkcje piwnicy), musi by¢ wykonane w formie
zabudowy np. ptytg g-k.

Podstawowa termomodernizacja stropu drewnianego nie wptywa na obnizenie wysokosci pomieszczenia nieogrze-
wanego (tak jak ma to miejsce w przypadku stropow ciezkich), a co za tym idzie réwniez jego funkcjonalnosci (izolacje
termiczng najczesciej umieszcza sie w przestrzeni miedzy legarami). Termomodernizacja polegajgca na wykonaniu
warstwy izolacji termicznej od spodu stropu (rysunek 6.9) obejmuje takie zadania jak:

1. Demontaz podsulfitki (jezeli wystepuje) w pomieszczeniu nieogrzewanym.

2. QOczyszczenie stropu oraz montaz warstwy paroszczelnej np. folii paroizolacyjnej.

3. Przygotowanie, przyciecie i utozenie izolacji (np. z wetny mineralnej) pomiedzy belkami nosnymi lub natrysk

piany poliuretanowe;.

4. Montaz warstwy wykonczeniowej — podsufitki (np. z desek), ktora ma za zadanie utrzymanie izolacji na miejscu

(w szczegdlnosci w przypadku wykorzystania do ocieplenia wetny mineralnej).
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Rysunek 6.9. Przekrdj przez strop drewniany po wykonaniu termomodernizacji

W celu zmniejszenia wystepujgcych w stropie mostkow termicznych, ktorymi sg konstrukeyjne belki no$ne, zalecane
jest dodatkowe ocieplenie stropu od spodu (rysunek 6.10). Zadanie to polega na montazu (po ociepleniu stropu — punkt
3 powyzej) tat od spodu, prostopadle do belek nosnych, pomigdzy ktdre nastgpnie uktadana jest dodatkowa kilku-
centymetrowa warstwa izolacji termicznej. Ostatnim etapem jest montaz podsufitki do tat. Wada takiego rozwigzania
jest obnizenie wysokosci pomieszczenia nieogrzewanego.
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Rysunek 6.10. Przekroj przez strop drewniany po wykonaniu termomodernizacji wraz z ograniczeniem
wptywu mostkéw termicznych
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Dalsze zmniejszenie strat ciepta przez strop znajdujgcy sie nad pomieszczeniami nieogrzewanymi mozna 0siggnac
poprzez docieplenie (rysunek 6.11):

$cian pomieszczen nieogrzewanych;
podtogi na gruncie.

ocieplane
stropu nad piwnicg

nieogrzewana
piwnica

ocieplane
sciany piwnic

ocieplane
podtogi na gruncie

[ AT AT
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fundamentowa

Rysunek 6.11. Ograniczenie drdg ucieczki ciepta przez strop nad pomieszczeniem nieogrzewanym

Termomodernizacja podtogi podniesionej nad gruntem moze zosta¢ wykonana w jednej z dwoch technologii. Oba
rozwigzania zaktadajg jednak rozebranie starej konstrukcji wentylowanej.

Pierwsze rozwigzanie polega na wykonaniu tradycyjnej podtogi na gruncie z ociepleniem. Prawidfowo wykonana
termomodernizacja podtogi na gruncie (rysunek 6.12) powinna charakteryzowac sie warstwami (zaczynajgc od war-
stwy potozonej najnizej):

1.

Wyréwnujaca. Tworzy jg 15—20 cm podsypka (piasek, zwir lub pospotka), ktora jest podbudowg dla ptyty
betonowej podtogi. Podsypke uktada sie na wstepnie wyréwnanym podtozu (po uprzednim usunieciu humusu),
a jej kolejne warstwy dokfadnie zageszcza mechanicznie. Jesli na posypke wybierzemy keramzyt, moze by¢
ona jednoczesnie warstwa termoizolacyjna.

. Konstrukeyjng z betonu. Stanowi ona konstrukcyjne oparcie dla wszystkich kolejnych warstw podtogi. Najcze-

Sciej jest to ptyta betonowa grubosci 10-20 cm z betonu klasy min. C12/15.

. |zolacji przeciwwilgociowej. Warstwa ta chroni pomieszczenia przed wilgocig przenikajgcg z gruntu. Wykonuje

sie ja najczesciej z papy badz folii polietylenowej o grubosci przynajmniej 0,3 mm i fgczy z izolacjg pozioma
$cian fundamentowych na zaktad.

. lzolacji termicznej. Grubo$¢ termoizolacji powinna wynosi¢ min. 10 cm, styropianu, polistyrenu ekstrudowanego

lub wetny mineralnej. Izolacje uktada sie w dwdch warstwach, z ktérych druga, wierzchnia, ma przykrywac
styki warstwy pierwszej (spodniej).

. |lzolacji zabezpieczajgcej. Zabezpiecza (najczesciej jest to folia polietylenowa) przed wnikaniem jastrychu

pomiedzy ptyty izolacji termicznej (jastrych nie spaja sie z izolacjg termiczng oraz woda zarobowa nie wnika
w zastosowang wetng mineralng).

. Podktadowa. Najczesciej tworzy jg ptynny jastrych cementowy lub anhydrytowy o grubosci zazwyczaj 4-5 cm.

Inny wariant stanowig wylewki samopoziomujgce, ktére dajg gtadka i rowng powierzchnie, niewymagajgcg
dodatkowego formowania.

Wykonczeniowa. Najczesciej wykonana z materiatéw o podwyzszonej Scieralnosci oraz fatwych do utrzymania
w czystosci: teraka, panele, drewno, kamien lub wyktadziny.
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§ciana zewnetrzna

izolacja termiczna N
$cian - warstwa wykonczeniowa
warstwa podktadowa

np. jastrych cementowy
izolacja pionowa folia polietylenowa

Scian fundamentowych )
dwie warstwy

izolacja pozioma izolacji termicznej

$cian fundamentowych folia poligtylenowa Ilub papa

grunt rodzimy

tawa fundamentowa /

Rysunek 6.12. Prawidtowy uktad warstw w termomodernizowanej podtodze na gruncie
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Podobne rozwigzanie termomodernizacyjne mozna zastosowac w przypadku nieocieplonej podtogi znajdujgcej
sie w bezposrednim kontakcie z gruntem. Koszt termomodernizaciji podtogi podniesionej bedzie zblizony do ocie-
plenia podtogi betonowej na gruncie. Wyniesie on w przypadku U, = 0,20 W/(m?2-K) (U, uwzglednia rowniez opor
gruntu) przy wykorzystaniu 10 cm styropianu okoto 89 zt/m2 lub dla U, = 0,10 W/(m?-K) w przypadku 15 cm
styropianu 99 zt/m2,

Druga metodg jest wykonanie podtogi na keramzycie, jest to jednak metoda mato efektywna. Wigze sig to z wia-
Sciwosciami i ceng keramzytu. Koszt wykonania podtogi z warstwg izolacyjng wykonang z keramzytu o grubosci
24 cm (U, = 0,20 W/(m?-K)) wyniesie okoto 143 zt/m?[5].

Miejscami szczegdlnie narazonymi na powstanie mostkéw termicznych sg nieciggtosci warstwy izolacyjnej,
np. potgczenie Sciany fundamentowej z podtoga i Sciang zewnetrzng czy potaczenie Sciany zewnetrze ze stropem
rozdzielajgcym pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego [6]. Straty te mozemy minimalizowac stosujac od-
powiednie rozwigzania konstrukcyjne oraz uzywajgc materiatdw o matym wspotczynniku przewodzenia A (m.in.
bloczki izolacyjne, spienione szkto, perlit).

W celu wyeliminowania mostka na potaczeniu stropu nad pomieszczeniem nieogrzewanym ze scianami budynku
zalecane jest ocieplenie scian:

e Scian wewnetrznych od wszystkich stron;

e zewnetrznych od strony wewnetrznej i zewngtrzngj.

Sciany te nalezy ociepli¢ na odcinku minimum 1 m ponizej dolnej krawedzi stropu. Izolacja termiczna stropu
piwnicy powinna taczy¢ sie z izolacjg Sciany zewnetrznej i wewnetrznej, zas minimalna grubosc izolacji powinna
wynosi¢ 10 cm.

W celu zwigkszenia izolacyjno$ci termicznej podtogi na gruncie zalecane jest wykonanie izolacji krawedziowej.
Izolacja termiczna moze by¢ umieszczana pionowo (rysunek 6.13 a) lub poziomo (rysunek 6.13 b) lub uko$nie
(rysunek 6.13 ¢) [7]. Minimalna zalecana dtugo$c¢/wysokos¢ pasa izolacji krawedziowej powinna wynosi¢ 1 m
od wewnetrznej powierzchni Sciany (w przypadku izolacji poziomej) lub od zewnetrznego poziomu gruntu (w przy-
padku zastosowaniu izolacji krawedziowej pionowej).

Izolacje krawedziowa pionowg mozna wykonaé rowniez w formie Sciany fundamentowej z materiatéw o matej
gestosci. Wada tego rozwigzania jest fakt, iz izolacje taka trzeba przewidziec juz na etapie projektowania budynku.
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Rysunek 6.13. Zmniejszenie wplywu mostka termicznego przez zastosowanie izolacji krawedziowej:
a) pionowa, b) pozioma, ¢) ukosna
Zrédio: [7]
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DOBOR OKIEN | DRZWI ZEWNETRZNYCH

1.1. Okna i drzwi w budynkach istniejacych, najczestsze wady

Analizujgc okna i drzwi w istniejgcych budynkach mozna stwierdzi¢, ze do najczestszych wad zwigzanych ze stolarka
okienng nalezy sposdb ich montazu [1]. Btedy elementarne to na przyktad montaz okna bez wczesnigjszego oczyszczenia
podtoza, co uniemozliwia prawidtowe uszczelnienie okna oraz poprawny montaz parapetu. Pojawiajg sie szczeliny, przez
ktore przechodzi wilgoc oraz przewiewane jest powietrze. Ponadto czesto stosowana jest zbyt mata iloS¢ kotew lub
dybli uzywanych do montazu lub osadzanie okna bez uzycia klockow lub klindw, co sprawia, ze pojedyncze mocowanie
jest zbyt mocno obcigzone, a to powoduje poprzeczne ruchy okna i prowadzi do odksztatcen ramy. Do czestych wad
nalezy takze montaz okien bez listwy progowej, przez co niemozliwe jest zamontowanie parapetu wewnetrznego pod
ramg oraz prowadzi to do wnikania pod nig wody. Liczne wady zwigzane sg takze z brakami w systemie uszczelnien
tj. montaz okna bez wewnetrznej izolacji paroszczelnej lub bez uszczelnienia od strony zewnetrznej, co powoduje
wnikanie wilgoci zaréwno z wnetrza, jak i wod opadowych od zewnetrznej strony okna. Do wad montazu w przypadku
Scian z wegarkiem mozna zaliczy¢ takze nieprawidtowe ustawienie okna w stosunku do niego, tj. ustawienie okna réwno
7 wegarkiem. Brak luzu dylatacyjnego uniemozliwia uszczelnienie potgczenia oscieznicy z wegarkiem. Do pozostatych wad
montazowych mozna zaliczy¢ szerokg game bteddw zwigzanych z ociepleniem —w przypadku $ciany dwuwarstwowej,
tj. ocieplenie niezachodzgce na oscieznice, co prowadzi do pojawiania sie mostkow cieplnych. Do powyzszych wad
dochodzg réwniez btedy zwigzane w wyborem okna lub drzwi o niewtasciwych, lub niedostosowanych do lokalizaci
parametrach. Wybdr okien powinien by¢ przeprowadzony indywidualnie dla poszczegdinych czesci budynku, biorgc
pod uwage m.in. kondygnacje (np. okna parterowe narazone na wtamania), nastonecznienie (zalezy od lokalizacji
stolarki na elewaciji), lokalizacje Zrodet hatasu oraz rodzaj pomieszczenia (pomieszczenia o réznych funkcjach majg
inne wymagania co do parametrow, jak i wygladu okien).

1.2. Typowe konstrukcje nowych okien i drzwi - wady i zalety, alternatywne
nowoczesne rozwigzania

Ze wzgledu na konstrukcje mozemy wyrdzni¢ okna plastikowe, drewniane, aluminiowo-drewniane i aluminiowe.
Najczesciej wybierane sg dwie pierwsze konstrukcje. Ramy okien plastikowych zbudowane s3 z profili o budowie
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komorowej. Profile réznig sie takze gruboscig Scianek zewnetrznych: klasy A majg je grubsze — 2,8—3 mm, do klasy
B sg zaliczane ciensze niz 2,8 mm.

----------------- \

Rysunek 7.1. Okno PCW z wypetnieniem i szkleniem potréjnym

Komdr zwykle jest od pieciu do siedmiu, wypetnionych powietrzem. Ich liczba nie zawsze bezposrednio wptywa
na poprawe parametréw termoizolacyjnych wyrobu, gdzie duzo wigksze znaczenie ma rodzaj wypetnienia ter-
moizolacyjnego np. z piany poliuretanowej, ktdre zdecydowanie poprawia wspdtczynnik przenikania ciepta ramy
(nawet 0 60%) (rysunek 7.1). Ramy wykonane sg z twardego PCW (takze z jego regranulatu), wiokien szklanych lub
kompozytu (PCW z dodatkiem wtdkien szklanych). Profile z PCW tgczy sig pod katem 45 °. Do gtownych zalet okien
plastikowych nalezy ich cena — sg one znacznie tanisze od okien drewnianych czy aluminiowych, ale takze wytrzy-
mato$¢, szczelnosc, niewielki cigzar w zwigzku z zastosowaniem tworzyw sztucznych i budowy komorowej, bardzo
dobra termoizolacyjno$¢ oraz izolacyjnos¢ akustyczna. Duza szczelnos¢ okien PCW moze by¢ zaréwno ich wada jak
i zaletg, zalezy to od sprawno$ci wentylacji w pomieszczeniach. Jesli wentylacja dziata sprawnie, lub zamontowana
zostata wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna, to duza szczelnos¢ okien nie spowoduje niekorzystnych
Zjawisk zwigzanych z kondensacjg pary wodnej. Okna PCW sg rdwniez bardzo tatwe w utrzymaniu, nie absorbujg
wilgoci i sg odporne na czynniki atmosferyczne, chemiczne i biologiczne, co czyni je przyjaznymi dla uzytkownikdw.
Ponadto decydujac sie na okna PCW mozemy wybiera¢ wsrod szerokiej gamy kolorystycznej, jak réwniez wykonac
modele w prawie dowolnym ksztatcie. Sg one jednak wrazliwe na promieniowanie stoneczne i z czasem moga ulec
przebarwieniu, a poniewaz w wigkszosci przypadkow nie da sig zmienic okleiny, pozostaje wymiana okien na nowe,
€0 ma miejsce rowniez w przypadku zarysowania lub uszkodzenia ramy. Okna PCW moga mie¢ réwniez tendencije
do skrzypienia i odksztatcania sie.

Ramy okien drewnianych sktadaja sie z elementdéw wykonanych najczesciej z czterech warstw drewna klejonego
(tarcicy albo drewna litego) tacznych pod kgtem prostym, co poprawia statecznosé konstrukgji. Elementy malowane sg
kilkakrotnie lakierem bezbarwnym lub transparentng lazurg modyfikujgcg ich odcien. W przypadku okien drewnianych
mozliwe jest pdzniejsze zeszlifowanie i przemalowanie ramy, czego nie wykonamy w oknach PCW. Drewniane okna
maja wiele modeli i wzorow, moga mie¢ dowolny ksztatt oraz postrzegane sg jako produkty prestizowe, wysokiej
jakosci, nadajace budynkowi indywidualnego charakteru. Charakteryzujg sie duzg szczelno$cig (mniejszg niz okna
PCW, ze wzgledu na wigksze mikropory powietrzne), niskim wspdtczynnikiem przenikania ciepta, dobrg izolacyjnoscia
akustyczna. Nadajg sie do duzych przeszklen, poniewaz sg bardziej wytrzymate i sztywne. Drewniane okna wymagaja
jednak dodatkowej impregnacii co kilka lat. Pozwala ona zatka¢ mikropory na powierzchni lakieru, co uniemozliwi
lub znacznie utrudni rozwdj mikroorganizmow, dla ktérych drewno jest bardzo przyjaznym Srodowiskiem. Ponadto
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okna drewniane sg drozsze od okien z PCW, a takze wymagajg dodatkowej ochrony w przypadku prowadzenia prac
mokrych (budowa, remonty). Obecnie dostepne sg, podobnie jak w przypadku okien PCW, wersje dedykowane
domom energooszczednym lub poddawanym gtebokiej termomodernizacii o podwyzszonych parametrach cieplnych.

W przypadku drzwi zewnetrznych do wyboru mamy drzwi wykonane ze stali, PCW, drewna, aluminium oraz
kombinaciji tych materiatéw. Drzwi stalowe nalezg do najczesciej stosowanych, o najwigkszym przedziale cenowym
i roznym wykonczeniu. Drzwi z PCW sg wyrobami tanimi, za$ drzwi aluminiowe sg najdrozsze i stosuje sig je zwy-
kle tam, gdzie bedg intensywnie uzytkowane. Ceny drzwi drewnianych réwniez sg wysokie, jednak posiadajg one
tanszag alternatywe w postaci drzwi wykonanych z ptyt drewnopodobnych takich jak MDF. Zasadnicze znaczenie dla
parametrow drzwi zewnetrznych ma rodzaj ocieplenia skrzydta. Powszechnie stosowana w ociepleniach drzwi jest
pianka poliuretanowa, spotyka sie zas réwniez drozsze ptyty fenolowe i aerozele.

Coraz czesciej spotykane sg w budynkach drzwi specjalne — antywtamaniowe. Charakterystycznymi elementami
kazdych drzwi antywlamaniowych s3 wzmocnione zamki i oscieznice, charakterystyczna konstrukcja skrzydta i mocne
zawiasy.

1.3. Wymagania dla okien i drzwi w budynkach poddawanych gtehokiej
termomodernizacji

Okna i drzwi zewnetrzne powinny posiada¢ gwarancje producenta na co najmniej 5 lat od daty zakupu. Ponadto
stolarka okienna i drzwiowa powinna by¢ montowana z wykorzystaniem zasad ,cieptego montazu” tzn. drzwi i okna
powinny by¢ osadzone w warstwie ocieplenia oraz uszczelnione z wykorzystaniem tasmy, foli paroszczelnej od strony
wnetrza domu i paroprzepuszczalnej po stronie zewnetrznej. Wspdtczynnik przenikania ciepta w przypadku gtebokie
termomodernizacji dla montowanych okien U, < 0,90 W/(m?K) i dla drzwi zewngtrznych U, < 1,30 W/(m?K).

W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien, liczonej w $wietle oscieznic, do po-
wierzchni podtogi powinien wynosi¢ co najmniej 1:8, natomiast w innym pomieszczeniu, w ktérym o$wietlenie dzienne
nie jest wymagane ze wzgledu na przeznaczenie — co najmniej 1:12.

1.4. Na co zwracic uwage kuRujqc okna lub drzwi - jak znalez¢ i odczytac
informacje podane przez producenta

Do najwazniejszych parametrow na jakie nalezy zwrdci¢ uwage podczas wyboru okien i drzwi to wspdtczynnik
przenikania ciepta okna U, . Im mnigjsza wartosc, tym mniejsze starty energii przez stolarke okienng. Zgodnie
z warunkami technicznymi, jakim powinny odpowiada¢ budynki iich usytuowanie, maksymalna dopuszczalna
obecnie wartos¢ dla okien to 1,1W/(m?K), zas dla drzwi zewnetrznych 1,5 W/(m?K). Od 2021 roku zostanie ona
zredukowana do 0,9 W/(m?K) dla okien i 1,3 W/(m?-K) dla drzwi, co pokrywa sie z wymaganiami stawianymi
budynkom poddawanym gtebokiej termomodernizacii.

Na wartosc U, dla okna sktadajg sig wspotczynnik przenikania ciepta dla ramy U, oraz szyby Ug, dlatego wartos¢ U,
podawana w deklaracjach wartosci uzytkowych dotyczy zawsze konkretnego okna, o okreslonych wymiarach, konstrukcii,
pakiecie szybowym. Zastosowany zestaw szybowy ma bardzo duzy wptyw na wspotczynnik przenikania ciepta catego okna.
Obecnie istnieje wiele sposobow na jego zmniejszenie: zwigkszenie liczby komdr (czasem w celu uniknigcia zwigkszenia
masy okna dodatkowe komory tworzy sie wykorzystujac cienkie folie poliestrowe), zastosowanie wypetnienia innym
gazem (krypton lub ksenon zamiast argonu), zastosowanie powtoki cieptochronnej lub powtoki selektywnej. Waznym
elementem jest takze ramka dystansowa umieszczona na potaczeniu pakietu szybowego z rama. Ciepte ramki pozwalajg
na ograniczenie mostkow termicznych, ktore moga tworzy¢ sie na pofgczeniu tych dwach elementow.

Waznym parametrem jest rowniez wskaznik izolacyjnosci akustycznej R , ktory informuije, jak okno chroni przed
hatasem z otoczenia. Im wigksza jego wartos¢, tym wyrob jest lepszym izolatorem. Jego warto$¢ w przypadku okien
drewnianych dochodzi do 45 dB, natomiast dla najlepszych pod tym wzgledem okien z PCW do 47 dB (standardowo
30-35 dB). W przypadku drzwi zewnetrznych wartosci sg zblizone.
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Wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g informuje, jaka czgs$¢ energii
promieniowania stonecznego padajgcego na szybe zostanie przepuszczona do wnetrza pomieszezenia. Im jego wartosc
jestwyzsza, tym wieksze bedg pasywne zyski energii, co 0znacza, ze pomieszczenia beda szybciej sie nagrzewac pod
wptywem storica. Wspotczynnik przepuszczalnosci $wiatta L, to parametr wskazujgey, ile Swiatta dziennego przenika
przez szyby — im bardziej zbliza sig on do 100%, tym wigcej $wiatta dostaje sie przez okna. Dobre pakiety szybowe
maja L, na poziomie 70%, a g = 50-60%.

Kolejnym parametrem, ktdry nalezy wzig¢ po uwage, to przepuszczalnosé powietrza przy niewielkim wietrze, ktorg
okresla sig przy uzyciu czterech klas (1-4). Im wyzsza klasa, tym okno jest szczelniejsze. W praktyce stosowane s3
wytgcznie okna o klasach 3 i 4. W domach z wentylacjg mechaniczng zalecane sg okna najszczelniejsze (klasa 4).

Wodoszczelnos¢ i odporno$¢ na ugiecie konstrukeji pod wptywem silnego wiatru to dwa kolejne parametry, ktdre
powinnismy przeanalizowa¢ dokonujgc wyboru stolarki. Wodoszczelno$¢ to odpornos¢ stolarki na przeciekanie wody
pod cisnieniem. Okre$lana jest przed 10 klas. Standardowe okna posiadajg klase 5 A-7 A, te wyzsze dla budynkow
Zlokalizowanych w strefach o zwigkszonym parciu wiatru (obszary gérskie i nadmorskie). Zgodnie z norma stosuje
sie 6 klas odpornosci na wiatr biorgc pod uwage cisnienie atmosferyczne w konkretnej czesci geograficznej Polski
oraz 3 klasy odpornosci, ktére odpowiadajg wtasnosciom ugiecia konstrukcji ramy okna (A, B, C). Biorac pod uwage
nasze warunki klimatyczne, w przecigtnym budynku mieszkalnym wystarczy okno o odporno$ci na obcigzenie wiatrem
w Klasie B3/B4, w skrajnych przypadkach narazonych na silne wiatry—C3/C4.

Dodatkowo dla drzwi zewnetrznych warto wspomnie¢ o drzwiach specjalnych — antywtamaniowych, ktére dzieli-
my na 3 klasy: A, B i C. Klasa ,A” oznacza brak wiasciwosci antywtamaniowych, klasa ,B” zwigkszong odpornoscia
na wtamania, a klasa ,,C” to drzwi, ktére gwarantujg, ze zlodziej nie bedzie w stanie wlamac sie do wnetrza domu
w czasie krétszym niz 15—-20 minut.

Wymienione parametry okien i drzwi zewnetrznych powinny zawsze znajdowac sig w specyfikacji technicznej
wyrobu, zapewnianej przez producenta.

1.5. Wptyw okien na dziatanie wentylacji

Zgodnie z norma dotyczgcg wentylacji w pomieszczeniach mieszkalnych musi by¢ zapewniony staty doptyw Swiezego
powietrza, ktdry uregulowany jest przy uzyciu minimalnych strumieni usuwanego powietrza, czyli zapewniona musi by¢
wentylacja. Brak wymaganej wymiany powietrza wptywa bowiem negatywnie na mikroklimat pomieszczen i w rezultacie
moze prowadzi¢ do pojawienia sig plesni, grzybdw i zawilgocenia pomieszczen. Aby wymiana ta mogta mie¢ migjsce,
potrzebna jest roznica cisnienia wywotana przez wiatr, roznice temperatur lub wentylator. W wentylacji naturalnej (gra-
witacyjnej) sity te pochodzg od réznicy gestosci naptywajgcego powietrza zimnego i usuwanego powietrza cieptego.
Powietrze ciepte opuszcza pomieszczenia kanatami wentylacyjnymi w miarg jak zimne naptywa nieszczelnosciami,
lub, w nowoczesnych rozwigzaniach —nawiewnikami. W wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
ciepta powietrze naptywa do wnetrz i jest z nich usuwane kanatami, a jego ruch wymuszaja wentylatory.

W znacznej czesci istniejgcych budynkéw wystepowat pierwszy z wymienionych systemow wentylacji. Naptyw
powietrza odbywat sie przez nieszczelnosci okien i drzwi, za$ zuzyte powietrze usuwane byto kratkami wentyla-
cyjnymi. Taki naturalny system wentylacji mozliwy byt jednak tylko wtedy, gdy stolarka okienna nie byta catkowicie
szczelna. Produkcja i montaz okien o duzej szczelnosci (ze wzgledu na zbyt maty wspotczynnik infiltracji) prowadzi
do odcigcia mozliwosci naptywu powietrza zewnetrznego, czyli do ograniczenia wentylacji pomieszczen. Wowczas
wentylacja musi by¢ zapewniona w inny sposdb, aby unikng¢ negatywnych skutkéw braku przeptywu powietrza.
Wentylacja pomieszczen w najprostszy sposéb jest mozliwa poprzez otwarcie okna. Uchylenie jednak nawet matego
skrzydta okiennego powoduije, ze powierzchnia przelotu powietrza jest duzo wigksza od wymaganej. W konsekwencji
Z pomieszczenia wyptynie za duzo ciepta, zaistnieje mozliwosé powstania przeciggow. Zatem warunkiem skutecznej
wentylacii jest ciggty, kontrolowany naptyw powietrza do pomieszczen, co jest mozliwe przy wykorzystaniu m.in. na-
wiewnikdw. Niektore przeznaczone sg do montazu w oknach (w ramie, w oscieznicy), inne w otworze przeznaczonym
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do montazu okna, jeszcze inne w obudowie rolety zewnetrznej. Mozemy réwniez montowac nawietrzaki w otworze
w $cianie, jesli nie przewidzieliSmy takiej koniecznosci na etapie montazu stolarki. Dostepne sg takie nawiewniki,
w ktorych stopien otwarcia moze sie zmienia¢ samoczynnie pod wptywem zmian réznicy cisnien, zmian temperatury
(termostatyczne) albo wilgotnosci powietrza (higrosterowane). Pozwala to na ograniczenie strat ciepta i utrzymanie
wentylacji na statym poziomie.

1.6. Prawidtowy montaz okien

Jak juz wspomniano na poczatku, kluczowe znaczenie ma nie tylko prawidtowy dobor stolarki okiennej, ale takze jej
odpowiedni montaz, ktdry zapobiega¢ ma powstawaniu mostkow termicznych i utracie ciepta z budynku. Z punktu
widzenia oszczednosci energii stolarke okienng powinno montowac sie czesciowo lub catkowicie w warstwie izolacji.
Nie jest to zadanie fatwe, szczegolnie jesli montowane sg okna o duzym cigzarze i gabarytach, i wymaga zastosowania
dodatkowych elementdw nosnych przytwierdzonych do Sciany (w przypadku wysunigcia okna poza Sciane tj. konsole,
katowniki, listwy) lub kotew, ktorymi podpiera sig czesciowo wysunigte okno. W kazdym przypadku izolacja termiczna
musi nachodzi¢ na rame okienng na 3—4 c¢m (rysunek 7.4).

Konsole sg to specjalne metalowe podpory i regulowane kotwy, ktore dobiera sie w zaleznosci od wysunigcia okna
poza lico Sciany. Zasadniczo stosuije sie dwa rodzaje konsol: dolne, przenoszace cigzar stolarki oraz boczne i gorne —
przenoszace sity od wiatru. W scianach z silikatow czy betonu komdrkowego konsole mocuije sie je w swietle oscieza,
za$ w przypadku pustakdéw ceramicznych konsole trzeba przytwierdza¢ do wewnetrznej powierzchni sciany, taczy sie
je wiec z katownikami montazowymi.

Rysunek 7.4. Przyktadowy montaz okna w warstwie izolacji, widoczne tasmy uszczelniajace,
kotwy katowe i precyzyjne dociecie izolacji do ramy

Innym rodzajem montazu sg katowniki metalowe. Do mocowania wykorzystuje sie wtedy kgtowniki o odpowiedniej
nosnosci. Na katownikach dokrgconych do muru opiera sie okno i lekko dokreca je do ramy lub profilu podparape-
towego. Czesto stosowany jest rowniez montaz przy uzyciu krawedziaka drewnianego, ktdry dokreca sie pod oknem,
tak aby stanowit podparcie dla ramy okna. Gore i boki okna mocuje sie zazwyczaj do muru od zewnatrz kgtownikami
metalowymi, a potgczenie ostania tasma paroizolacyjng. Stosunkowo nowym rozwigzaniem montazu okna jest
zastosowanie tzw. cieptej ramy montazowej, kidra stanowi przedtuzenie oscieza i podpore dla okna. Moze by¢ ona
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wykonana z jednego materiatu (np. EPS), albo z potgczenia kilku (np. PUR z rdzeniem z XPS). Zaletg takiego sposobu
montazu jest to, ze nowo osadzone okna s3 od razu uszczelnione.

Poza prawidtowym montazem okna w warstwie ocieplenia istotne jest takze odpowiednie ocieplenie szczeliny miedzy
rama okienna i sciang [4]. Wypetnione moze by¢ za pomoca piany montazowej lub tasmy rozpreznej naktadanej na rame
podczas montazu. Stosowany jednak musi by¢ zawsze tréjwarstwowy system uszczelnien: od zewnatrz szczelina musi
by¢ zabezpieczona za pomoca izolacji przeciwwilgociowej, chronigcej przed deszczem i Sniegiem z zewnatrz ale jed-
noczenie umozliwiajgcej odparowanie wilgoci, ktéra moze gromadzic sie w izolacji przez nieszczelnosci w konstrukcii,
za$ od Srodka warstwa paroizolacji, ktéra zabezpiecza przed parg wodg z wnetrza. Najczesciej stosuje sie specjalne
paroszczelne tasmy klejace lub listwy dookienne. Stosowane moga by¢ tasmy rozprezne zawierajgce trojwarstwowy
system uszczelnien, jednak musza one by¢ odpowiednio doktadnie potaczone z rama okienng i osciezem. Przyktad
prawidtowo wykonanego uszczelnienia okna pokazano na rysunku 7.5.

wegarek
z termoizolacji okno wysunigte
chroni przed w grubos¢ izolacji
ucieczka ciepta
pod ramg
Sl
m
= |- =
N m folig lub
LI paraizolacyjng
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stanowigca oparcie uszczelniajaca
dla ramy okna z fartuchem z folii

paroszczelnej

Rysunek 7.5. Prawidtowy montaz okna

Dodatkowo eliminacje mostkow cieplnych mozemy uzyskac przez zastosowanie tzw. cieptego parapetu. Jest
to energooszczedny podktad parapetowy wykonany z polistyrenu ekstrudowanego XPS lub tariszej wersji ze styropianu
technicznego EPS, docinany do oczekiwanego wymiaru, zapewniajgcy optymalne potgczenie okna z murem i eliminacje
mostkdw termicznych. Przed jego instalacja nalezy pamigtac o wiasciwym przygotowaniu podtoza, w celu zapewnienia
maksymalnej powierzchni styku parapetu z oSciezem. Ksztattki przykleja sig do wypoziomowanego i wyréwnanego otworu
okiennego za pomoca kleju do styropianu, uzupetnia sie nierozprezng piankg lub odpowiednim silikonem. Na koniec
na specjalnie przygotowang powierzchnie cieptego parapetu naktada sie warstwe tasmy rozpreznej, zapewniajacej
szczelnos¢ pofgczonego elementu z oscieznicg okna.

1.1. Koszty wymiany okien

Jak juz wspomniano cena okien zalezy przede wszystkim od materiatu, z ktdrego zostaty wykonane. Najtansze beda
okna z PCW, drozsze za$ okna drewniane czy aluminiowe. Ponadto kazde z nich moze mie¢ rdzne wartosci parame-
tréw, ktdre réwniez zostaty opisane wczesniej i bedg wptywac na jego cene [6, 7]. Znacznie ma takze wielkos¢ i il0S¢
skrzydet, a takze kolor stolarki.

Aby poréwnaé ceny okien wykonanych z réznych materiatow przyjeto okna o standardowych parametrach:
dzwiekoszczelnosci do 32 dB, wspotczynniku przenikania ciepta maksymalnie 1,1 W/(m2K) i odpornosci na wiatr

B3. Dwuskrzydtowe okna PCW o wymiarach okoto 1500 x 1500 mm to koszt okoto 700 PLN. Gena wzrasta do okoto
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1200 PLN dla okien trojskrzydtowych o wymiarach okoto 1500 x2000 mm. Zmiana koloru ramy to wzrost ceny
0 okoto 30%-50% w zaleznosci od wybranego koloru i jednostronnej lub dwustronnej jego zmiany. Okna drewniane
(materiat — sosna) dwuskrzydtowe o rozmiarze okoto 1500 x1500 mm kosztujg okoto 1700 PLN, za$ tréjskrzydtowe
o wymiarach 1500 x2000 mm to koszt rzedu 2500 PLN. Jesli zmienimy rodzaj drewna na dab to cena wzrosnie
0 okoto 35%, za$ np. dla mahoniu otrzymamy wzrost 0 20% do standardowej ceny. Okna aluminiowe dwuskrzydtowe
o0 rozmiarze 1500 x1500 mm to juz znacznie wyzszy koszt wynoszacy okoto 3500 PLN, za$ oko trojskrzydiowego
o wymiarach jak w poprzednich analizach to koszt rzedu 5000 PLN. Do standardowej ceny okien musimy takze dodac
koszty ewentualnych zastosowanych ulepszen w stosunku do rozwigzan standardowych. Pierwszym i najwazniejszym
jest rodzaj zastosowanej szyby. W tym przypadku dodatkowe koszty mozemy poniesé przy wyborze niestandardowego
pakietu szybowego jak na przyktad:

e zastosowanie pakietu 3-szybowego — ok. 120 PLN /m?,

e zastosowanie szyby antywtamaniowej — ok. 200 PLN m?,

e zastosowanie szyby akustycznej — ok. 220 PLN /m?.

Dodatkowo musimy uwzgledni¢ ceng oku¢ oraz ewentualnych nawiewnikdw: sterowanych recznie (ok. 85 PLN/szt.)
lub na przyktad drozszych cisnieniowych (ok. 220 PLN/szt.).

Poza ceng stolarki musimy uwzgledni¢ koszty:

e demontazu starej stolarki okiennej — okoto 30 PLN/mb obwodu stolarki (w zaleznosci od wojewddztwa), wiec
za standardowe omawiane wyzej okno 1500 x 1500 mm cena demontazu wyniesie okoto 180 PLN;

e ewentualne obrabianie otwordéw okiennych — okoto 80 PLN/ mb (z materiatem),

e montaz parapetéw zewnetrznych — okoto 75 PLN/ mb,

e montaz parapetéw wewnetrznych okofo 55 PLN/mb,

e parapet — ceny parapetow zalezg od materiatu i dla PCW miesci sie w przedziale 2570 zi/mb, okoto
300-600 z/mb dla konglomeratu, az po 500—1000 z/mb dla kamieni naturalnych.

Coraz czesciej na rynku stosuje sig wspomniany juz wezesniej ciepty montaz okien, dla ktdrego cena montazu jest
okoto dwukrotnie wyzsza niz dla montazu standardowego.
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OGRANICZENIE ZUZYCIA ENERGIE
W PROGESIE WENTYLACII

Jednym z podstawowych kryteriéw komfortu uzytkowania budynkow mieszkalnych jednorodzinnych sg warunki
wewnetrzne. O warunkach decydujg przede wszystkim wiasciwie zaprojektowane i wykonane przegrody budowlane
oraz odpowiednio dobrana i wykonana instalacja grzewcza i wentylacyjna.

Wentylacja jest projektowanym, zamierzonym, mniej (grawitacyjna) lub bardziej (mechaniczna) kontrolowanym
systemem wymiany powietrza. Prawidtowo zaprojektowana oraz wykonana wentylacja powinna zapewniac ciggtg
wymiang powietrza wewngtrz budynku.

Przeptyw powietrza w budynku powinien mie¢ charakter ukierunkowany. Swieze powietrze zostaje doprowadzone
bezposrednio do sypialni, pokojéw dziennych, pokojow goscinnych, itp. W pomieszczeniach tych powinny by¢ umiej-
scowione nawiewniki Swiezego powietrza. Zanieczyszczone powietrze usuwane jest gtownie z kuchni i tazienek, gdzie
umieszczone sg kratki wywiewne. Przepisy krajowe wskazujg, iz minimalny poziom powietrza usuwanego powinien
wynosi¢ odpowiednio dla:

e kuchni z kuchenkg gazowg 70 m3/h;

e kuchni z kuchenkg elektryczna 50 mé/h;

e tazienki 50 m¥h;

e wydzielonej toalety 30 m¥/h;

e pomieszczenia bez okien 15 m¥h.

Pozwala to na zapewnienie w budynku ukierunkowanego przeptywu powietrza. Swieze powietrze dociera najpierw
do gtdwnych pomieszczen mieszkalnych. Nastepnie przeptywa poprzez strefe posrednig do pomieszczen wilgotnych,
w ktorych panuije relatywnie wysoka krotno$¢ wymian, co umozliwia np. szybkie wysychanie mokrych recznikow. Dzigki
zasadzie ukierunkowanego przeptywu Swieze powietrze zostaje wykorzystane w optymalny sposéb. W celu prawidto-
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wego dziatania wentylacji niezbedna jest mozliwo$¢ przeptywu powietrza pomigdzy poszczegdlnymi pomieszczeniami.
Zgodnie z nieobowigzujgca (w chwili powstawanie ksigzki nie byto nowej) normg PN-83 B-03430:Az 2000 ,Powietrze
z pokojow mieszkalnych powinno by¢ odprowadzane przez otwory wyréwnawcze umieszczone ponad drzwiami lub w ich
gornej czesci lub przez otwory wywiewne. Dopuszcza sig odprowadzanie powietrza przez szczeliny pomiedzy dolng
krawedzig drzwi a podtoga. Przekroj netto otwordw lub szczelin powinien wynosi¢ co najmniej 80 cm?®”. W drzwiach
do fazienki powierzchnia otworu lub szczeliny powinna wynosic¢ co najmniej 200 cm?.

Nieprawidtowo zaprojektowana oraz wykonana wentylacja powoduje migdzy innymi wystepowanie duzej wilgotnosci
powietrza wewnetrznego (siegajgcej nawet ponad 80%). Na skutek tak wysokiej wilgotnosci zachodzi bardzo duze
ryzyko powstania powierzchniowej (np. parowanie szyb w oknach) oraz miedzywarstwowej kondensacji pary wodnej.
Prowadzi to do powstania i rozwoju plesni, co niekorzystnie wptywa na komfort i bezpieczenstwo mieszkancow [1].
Objawem ztej pracy systemu wentylacyjnego moze by¢: zmeczenie, podraznione bfony $luzowe, choroby uktadu
oddechowego czy czeste bole glowy.

Zapewnienie skutecznej wentylacji to aspekt bardzo istotny réwniez ze wzgledu na duzy udziat (dochodzacy do 68%
[2]) strat ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, w catkowitych stratach ciepta w budynku.

W budynkach jednorodzinnych stosowany jest najczesciej jeden z trzech dostepnych systeméw wentylacii:
e grawitacyjny;

e hybrydowy;

e mechaniczny.

8.1. Wentylacja grawitacyjna

Jest 0 najczesciej wykorzystywany rodzaj wentylacji w istnigjgcych domach jednorodzinnych. Dziatanie opiera sie
na zasadzie ruchu powietrza w pionowym przewodzie kominowym, wywotywanym przez réznice temperatur pomie-
dzy wnetrzem, a Srodowiskiem zewnetrznym oraz réznicy ciSnienn wywotanej wiatrem. Dla prawidtowego dziatania
wentylacji, konieczne jest zapewnienie statego doptywu niezbednej ilosci powietrza z zewnatrz (np. przez nawiewniki
zamontowane w ramach okiennych) (rysunek 8.1). Strumief nawiewanego, $wiezego powietrza jest niekontrolowany
i uzalezniony gféwnie od warunkdw atmosferycznych (temperatury, predkosci i kierunku wiatru).

otwory

w drzwiach
umozliwiajg
przeplyw
powietrza migdzy
pomieszczeniami

zanieczyszczone powietrze przez
kratki wywiewne wptywa do
komina i usuwane jest z domu

nawiewniki okienne,
przez ktdre doptywa
do wnetrza domu
Swieze powietrze

Rysunek 8.1. Schemat dziatania wentylacji grawitacyjnej
Zaletg wentylacji grawitacyjnej jest:
e niski koszt wykonania, jesli projekt domu pozwala na zgrupowanie kanatdw wentylacyjnych w jednym lub

dwu kominach;
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niski koszt eksploatacji, ze wzgledu na fakt, iz nie posiada ona zadnych urzadzen mechanicznych, ktdre
potrzebuja energii (niepotrzebna jest energia elektryczna do ich zasilania),
brak urzadzen, ktdre moga sie psuc lub hatasowac.

Najwigksza jednak wada wentylacji naturalnej jest brak kontroli strumienia powietrza wentylacyjnego podczas jej
dziatania. Objawia sig to:

stabym dziataniem wentylacji w trakcie lata — jest to skutek niewystarczajgcej lub odwrotnej roznicy temperatury
migdzy wnetrzem budynku a jego otoczeniem,

bardzo intensywnym dziataniem wentylacji w okresie wystepowanie bardzo niskich temperatur podczas zimy,
co moze prowadzi¢ do nadmiernego wychtadzania pomieszczen,

mozliwo$cig wystepowania odwroconego ciggu w przewodach wywiewnych, co jest zjawiskiem bardzo
niebezpiecznym w szczegolnosci w przypadku stosowania urzgdzen z otwartg komorg spalania (kuchenki
gazowe, kominki, piece co).

Do najczesciej popetnianych btedow projektowo-wykonawczych oraz uzytkowych w przypadku wentylaciji grawi-
tacyjnej mozna zaliczy¢:
1. Brak dostatecznego doptywu Swiezego powietrza przez nawiewniki. Jest to spowodowane:

wykonaniem niedostatecznej ilosci lub brakiem nawiewnikéw okiennych niezbednych dla zapewnienia wyma-
ganego strumienia powietrza wentylacyjnego;

okresowym zamykaniem przez mieszkaricow nawiewnikow, co znaczaco ogranicza przeptyw powietrza;
zamykaniem w sposob szczelny okien niewyposazonych w nawiewniki;

nieSwiadomym zastanianiem (np. roletami wewnetrznymi) przez mieszkancow otworow wylotowych nawiew-
nikow, co skutkuje brakiem przeptywu powietrza.

2. Mozliwosci przeptywu powietrza pomigdzy pomieszczeniami, do ktdérych naptywa Swieze powietrze, a pomiesz-
czeniami, z ktorych jest ono usuwane. Jest to spowodowane brakiem lub wykonaniem zbyt matych kratek
wentylacyjnych lub szczelin pod drzwiami wewnetrznymi.

3. Uzyskanie odpowiedniego ciggu wentylacyjnego. Do najczesciej wystepujgcych bteddw mozna zaliczy¢:

nieprawidtowo wyprowadzone wyloty komindw, co powoduje powstanie (przy silnym wietrze) turbulenciji za-
burzajgcych cigg. Wysokos¢ wyniesienia komina ponad powierzchnie dachu uzaleznione jest od typu dachu
(dach ptaski/skosny) oraz rodzaju jego pokrycia (rysunek 8.2 a, b, c). Przy usytuowaniu komindw obok prze-
szkodly, przy dachach wgtebionych (rysunek 8.2 d), do prawidtowego dziatania ich wyloty powinny znajdowac
sie co najmniej 30 cm nad poziomem gornej krawedzi przeszkody (dla kominéw usytuowanych w odlegtosci
do 1,5 mod tej przeszkody), w przypadku odlegtosci przewyzszajacej 3 m wysokoS¢ komina moze by¢ mnigjsza;

Pokrycie niepalne,
b) niezapalne lub
trudnopaine m -

=06m AN

a)

=0,3m

| >12°

C) >06m d)
=0,3m I
Pokrycie fatwo zapalne

{ .
<1,5m >0,3m

RN 1 oo o

Rysunek 8.2. Prawidtowe usytuowanie wylotdw komina
Zrédto: PN-B-10425:1989 [3]
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e zbyt matg dugosc i przekrdj kanatow wentylacyjnych wywiewnych. Problem ten dotyczy w szczegoinosci
kanatéw w pomieszczeniach na ostatniej kondygnacii, np. poddaszu, ktorych dtugos¢ bardzo czesto wynosi
jedynie kilkadziesigt centymetrdw;

e prowadzenie odcinkdw kanatéw wentylacyjnych czgsciowo poziomo (dopuszcza sig jedynie odchylenie przewo-
du od pionu o kat 30 stopni zgodnie z normg PN-89/B-10425), co powoduje zwiekszenie oporéw przeptywu
powietrza;

e \wyposazenie kratek wywiewnych w siatki, na ktorych osadzajg sig zabrudzenia. Na skutek braku dbatosci o ich
czystos¢ moze prowadzi¢ to do catkowitej ich niedroznosci, co uniemozliwia przeptyw powietrza (rysunek 8.3);

e instalowanie, w przypadku gdy tylko jeden kanat wentylacyjny wystepuje w pomieszczeniu, wentylatorow wy-
wiewnych (dziatajgcych okresowo) lub poditgczanie okapéw w kuchni. Dziatanie to utrudnia usuwanie powietrza
w momencie, gdy wentylatory lub okapy nie pracuja.

Wystepowanie nawet jednego z powyzszych warunkow moze spowodowac, ze wentylacja grawitacyjna nie bedzie
dziata¢ prawidtowo.

Rysunek 8.3. Zapchana kratka wentylacyjna w tazience
(Zrédto: Artur Miszczuk)

W przypadku nieprawidtowo dziatajgcej wentylacji grawitacyjnej istnieje mozliwos¢ usprawnienia jej na rozne

sposoby. Do najprostszych rozwigzan mozna zaliczyc:

e zwiekszenie efektywnosci istniejacej wentylacji grawitacyjnej, przez eliminacje wystepujacych btedow (wy-
mienionych powyzej), np. montaz odpowiedniej liczby nawiewnikéw okiennych w sytuacji, gdy okna sg nowej
generacji i ich nie posiadajg;

e zastosowanie wentylacji hybrydowej;

e wprowadzenie mechanicznej wentylacji wywiewnej.

Modernizacja wentylacji grawitacyjnej w istniejgcym budynku polegajaca na zastosowaniu wentylacji mechanicznej
moze wigzac sig z konicznoscig wykonania nowych kanatow wywiewnych w juz istniejgcym budynku, poniewaz majg
one wyzsze wymagania dotyczace szczelnosci kanatow. Wentylacja mechaniczna pracuje réwniez przy wigkszej
roznicy cisnien niz naturalna, co moze powodowac ,wianie z nawiewnikow”. Zastosowanie wentylacji mechanicznej
wigze sie rowniez z dodatkowym zuzyciem energii przez wentylatory i ryzykiem wystgpienia hatasow od wentylatoréw.

8.2. Wentylacja mechaniczna wywiewna i hybrydowa

Wentylacja wywiewna ma na celu usprawnianie dziatania wentylacji grawitacyjnej, poprzez zastosowanie wentylatora
(wentylatora w danym pomieszczeniu, hybrydowej nasady kominowej bgdz zastosowanie centralnego wentylatora wy-
wiewnego dla wszystkich kanatéw wentylacyjnych), wymuszajgcego ruch powietrza w kanatach kominowych, stuzgcych
do usuwania zuzytego powietrza. Tak samo, jak w przypadku wentylacji grawitacyjnej, do prawidtowego dziatania niezbedne
jest doprowadzenie do pomieszczen powietrza z zewnatrz, w ilosci odpowiadajacej objetosci powietrza wywiewanego.

System wentylacji mechanicznej wywiewnej (rysunek 8.4) ma wiele zalet w stosunku do wentylacji naturalne;.
Przede wszystkim zapewnia statg, wymagang wymiang powietrza niezaleznie od warunkéw atmosferycznych, dzigki
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ktorej mozliwe jest zachowanie odpowiedniej wilgotnosci powietrza (ponizej 45%). Odpowiednia wilgotnos$¢ powietrza
ogranicza rozmnazanie sig roztoczy zimg oraz pozytywnie wptywa na kondycje Srodowiska wewnetrznego.

{

Rysunek 8.4. Schemat dziatania wentylacji mechanicznej wywiewnej

Wentylacja hybrydowa stanowi potgczenie wentylacji grawitacyjnej z wentylacja mechaniczng (rysunek 8.5),
zapewniajac w budynku odpowiednia jako$¢ powietrza niezaleznie od pory dnia i warunkéw atmosferycznych. Pod-
stawowymi zaletami wentylacji hybrydowej sa:

 niezaleznos¢ od warunkow pogodowych —wentylacja hybrydowa zapewnia uzyskanie wymaganego strumienia
powietrza przez caty rok;

e niski koszt eksploatacji —w nasadach hybrydowych stosuije sie energooszczedne wentylatory, ktore dziatajg tylko
okresowo — wspomagajg uzyskanie roznicy cisnienia tylko w sytuacji, gdy ciagg naturalny jest za staby. W prze-
ciwienstwie do wentylacji mechanicznej wytwarzana jest tylko niewielka roznica cisnienia na poziomie 10 Pa;

e mozliwo$¢ montazu w istniejgcym budynku — system wentylacji hybrydowej mozna wprowadzi¢ w istniejgcym
budynku bez potrzeby wykonywania nowych lub dodatkowych kanatow wentylacyjnych.

Nasada hybrydowa

Kratka wentylacyjna
ze stabilizatorem wentylacji

Sterownik

7N
\ ; Nawietrzak

Rysunek 8.5. Schemat dziatania wentylacji hybrydowej
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8.3. Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta

Wentylacja nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta (rysunek 8.6) jest odmiang wentylacji mechanicznej i pozwala
na znaczne ograniczenie strat ciepta na wentylacje. W sktad takiej instalacji wchodzi czerpnia Swiezego powietrza,
kanaty nawiewne (doprowadzajace Swieze powietrze do pokoi), kanaty wywiewne (odprowadzajgce zanieczyszczone
powietrze z tazienek, kuchni oraz pomieszczen niewyposazonych w okna), wyrzutnia powietrza oraz centrala wentyla-
cyjna, w skiad, ktdrego wehodzg filtry powietrza, wentylatory oraz jeden lub kilka wymiennikow ciepfa (rysunek 8.7) [4].

wyrzutnia powietrza

centrala wentylacyjna
z odzyskiem ciepta (rekuperator)

czerpnia powietrza

Rysunek 8.6. Schemat dziatania wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta

Wymiennik ciepta jest zbudowany najczesciej z kilku utozonych réwnolegle ptyt, miedzy ktdrymi przeptywajg dwa
strumienie powietrza — ciepty wywiewany i zimny nawiewany do budynku. Ptyty wymiennika przewodzg ciepto miedzy
strumieniami powietrza.

powietrze

zuzyte -1°C nawiew +19°C

-
=) =

powietrze

e wywiew +22°C
Swieze -5°C

Rysunek 8.7. Schemat dziatania rekuperatora

EfektywnoSC energetyczna instalacji wentylacyjnej zalezy w najwigkszym stopniu od sprawnosci odzysku ciepta
z powietrza wywiewanego (dostgpne na rynku centrale pozwalajg na odzyskanie od 65 do 95% ciepta [5]) i ilosci energii
elektrycznej zuzywanej przez centrale. Na rynku dostepne sg centrale wentylacyjne z wymiennikami: krzyzowymi,
przeciwpradowymi, krzyzowo-przeciwprgdowymi oraz obrotowymi. Do najczesciej stosowanych, w szczegdlnosci
w budynkach jednorodzinnych, naleza wymienniki przeciwpradowe, ktore réznig sie miedzy sobg budowa, a co za tym
idzie réwniez sprawnoscig odzysku ciepta (rysunek 8.8).
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Wymiennik ciepta zastosowany w rekuperatorze moze dziata¢ w dwie strony: zimg ogrzewa, a latem schtadza
powietrze doprowadzane do pomieszczen.

4
- -
Schemat ’
»
Przekroj
Wymiennik przeciwpradowy Pionowy o ptaskich kanatach Poziomy o ptaskich kanatach Wielokanatowy
Wydajnosc¢ 50-70% 70-80% 85-99%

Rysunek 8.8. Rodzaje wymiennikow przeciwpradowych

Wentylacja zapewnia state doprowadzanie do budynku Swiezego powietrza zewnetrznego i usuwanie zuzytego
powietrza wewnetrznego. Decydujgcy wptyw na komfort uzytkowania budynku ma stata wymiana powietrza (niezaleznie
od panujacych warunkow atmosferycznych), poniewaz nie prowadzi to do nadmiernego wzrostu stezen zanieczysz-
czen gazowych, takich jak dwutlenek wegla czy para wodna. Dodatkowo centrale wentylacyjne z reguty majg kilka
predkosci obrotowych wentylatoréw, pozwala to na zmiang wydajnosci zgodnie z potrzebami. Gdy potrzebna jest
wyzsza wydajnoS¢ wystarczy wigczenie wyzszego biegu — reczne lub automatycznie. Zwigkszenie wydajnosci zaleca
sie, gdy w domu powstaje wigcej zanieczyszczen, na przyktad podczas gotowania, kgpieli, suszenia, prania lub wizyty
gosci. Dzieki zastosowaniu elektronicznych programatoréw mozna ustawic kilka cykli pracy centrali przewidzianych
na rézne pory dnia. Automatyka sterujgca moze by¢ podtgczona do roéznego rodzaju czujnikow badajgcych parametry
powietrza wewnatrz budynku (np. stgzenie CO, lub wilgotnosci powietrza).

Wykorzystywane w centrali wentylacyjnej filtry umozliwiajg eliminacje z powietrza wwiewanego do pomieszczen
zanieczyszczen mikrobiologicznych, np. zarodnikéw grzybdw plesniowych oraz zanieczyszczen pytowych, np. kurzu,
zmnigjszajgc tym samym ryzyko alergi.

Wada wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta jest mozliwo$¢ wystepowania hatasu emitowanego przez
wentylatory oraz zbyt szybki przeptyw powietrza w kanatach i nawiewnikach, jak rdwniez mozliwo$¢ przedostawania
sie dzwigkdw pomiedzy pomieszczeniami za posrednictwem systemu wentylacii. Aby zapobiec temu zjawisku nalezy
stosowac ttumiki hatasu pomigdzy pomieszczeniami oraz przed i za centralg wentylacyjng. Jezeli system wentylacji
jest prawidtowo zaprojektowany (odpowiednio dobrane predko$ci powietrza oraz przekroje kanatow) i wykonany
(odpowiednio dobrane mocowania kanatéw wentylacyjnych), wtedy instalacja nie bedzie zrédtem dodatkowego
hatasu w budynku.

W zaleznosci od rodzaju budynku oraz jego przeznaczenia system wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
ciepta mozna zrealizowac w rézny sposob. W budynkach mieszkalnych jednorodzinnych stosuje sie najczesciej sys-
tem indywidualny. Oznacza to, ze kazdy dom wyposazony jest we wtasng centralg wentylacyjng z odzyskiem ciepfa.

Jednym z dodatkowych elementow systemu wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta moze by¢ gruntowy
wymiennik ciepta. Wykorzystuje on zakumulowane w gruncie ciepto do podgrzania w zimie powietrza zewnetrznego
do temperatury okoto 0°C. Latem przeptywajgce przez gruntowy wymiennik ciepta powietrze jest chtodzone 0 10 do 15°C,
co daje efekt zblizony do instalacji klimatyzacyjnej. W najprostszym wykonaniu role wymiennika petni rura z tworzywa
sztucznego o Srednicy 150+200 mm, diugosci 30+-50 m, utozona na gtebokosci 1,5+2 m pod powierzchnig gruntu.

Zalety wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepfa (gtéwnie mozliwo$¢ ograniczenia do minimum straty ciepta
na wentylacje) powodujg, iz instalacje te wykorzystywana sg w procesie gtebokiej termomodernizacji budynkdw.
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Straty energii ze wzgledu na wykorzystywang wentylacje zalezg od przyjetego rozwigzania. Najwigksze wyste-
puja w przypadku wentylacji grawitacyjnej. W celu oszacowania wielkosci zapotrzebowania na energie niezbedng
do podgrzania powietrza wentylacyjnego przyjeto istniejacy, 2-kondygnacyjny budynek jednorodzinny o powierzchni
107 m?. Obiekt wyposazony jest w wentylacje grawitacyjng. Zmiana rozwigzania wentylacyjnego wigze sie z naktadami
finansowymi. W przypadku zmiany systemu wentylacji z grawitacyjnej w istniejgcym budynku na hybrydowg — nalezy
dokona¢ montazu:

— nawiewnikow okiennych,
— kominowych nasad hybrydowych,
— sterownika i stabileréw.

W przypadku zastosowania wentylacji hybrydowej przyjeto Srednie zmniejszenie strumienia powietrza wentylacyjnego
020% w stosunku do wentylacji naturalnej. Szacunkowy koszt modernizacji to 4 650 zt. Roczne zapotrzebowanie
na energie pomocniczg wyniesie 40 kWh/rok [6].

W przypadku zmiany wentylacji na mechaniczng nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta —nalezy dokona¢ montazu;
— punktéw nawiewnych i wywiewnych wraz z kanatami wentylacyjnymi,
— centrali rekuperacyjnej,
— sterownika.

W przypadku zastosowania wentylacji mechanicznej przyjeto Srednig sprawno$¢ odzysku ciepta z wentylacji na po-
ziomie 90% w stosunku do wentylacji naturalnej. Szacunkowy koszt modernizacji to 25 000 zt. Roczne zapotrzebowanie
na energie pomocniczg wyniesie 394,2 kWh/rok [6].

Wykorzystujgc wentylacje hybrydowa redukcja zapotrzebowania na energie uzytkowg ze wzgledu na podgrzanie
powietrza wentylacyjnego miesci sig w przedziale 4—10% w odniesieniu do wentylacji grawitacyjnej. Przy zastosowaniu
wentylacji z odzyskiem ciepta oszczedno$c jest wyzsza i wynosi od 10-50%.

Podsumowuijac nalezy stwierdzi¢, ze w obecnie termomodernizowanych budynkach nalezy odchodzi¢ od wentylacii
grawitacyjnej na rzecz wentylacji hybrydowej lub mechanicznej. Zastosowanie wentylacji mechanicznej nawiew-
no-wywiewnej z odzyskiem ciepta w potgczeniu z podwyzszeniem szczelnosci powietrznej przegrod, uzyskanym
podczas ich docieplenia, moze skutkowac osiggnieciem znaczacych oszczednosci energii. Daje to réwniez mozliwosé
przeprowadzenia termomodernizacji do standardu niemal zeroenergetycznego.
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SPOSOBY MODERNIZAC)! SYSTEMOW
0GRZEWANIA

9.1. Wady istniejacych systemow centralnego ogrzewania

Wiekszosc istnigjgcych budynkdw jednorodzinnych posiada przestarzate systemy grzewcze i zrodta ciepta. Z badan
przeprowadzonych w 2017 roku przez CEM Instytut Badan Rynku i Opinii wynika, ze w przypadku niemal 70% budynkéw
jednorodzinnych gtowne Zrodto ogrzewania stanowi kociot lub piec weglowy. W dalszych 14% domow role te petni kociot
na drewno lub inny rodzaj biomasy. Wsrod wykorzystywanych kottdw weglowych przewazaja urzadzenia wiekowe. Udziat
stosunkowo nowych kottdw, do 3 lat, wynosi zaledwie 19%. Dalsze 31% kottdw to juz urzgdzenia w wieku 4 do 9 lat.
Az potowa kottow zainstalowanych w budownictwie jednorodzinnym ma 10 lat i wiecej. Sredni wiek kottéw retortowych
(Srednia 7 lat, mediana 5 lat) jest znacznie nizszy niz zasypowych (Srednia 13 lat, mediana 10 lat) (rysunek 9.1).

Ogstem 19% 31% 30% M Do3at
M 4-9lat
Kociot zasypowy 17% 28% 32%
[ 10-19 at
Kociot retortowy 29% 45% 21% 20 lat i wigcej

Rysunek 9.1. Wiek kottéw weglowych w budynkach jednorodzinnych
Zrédto: [1]

Budynki wykorzystujgce wiekowe kotty posiadajg zazwyczaj tradycyjne systemy grzewcze. Sg to systemy dwururo-
we, wodne z otwartym naczyniem wzbiorczym. Jedyng sita napedzajgcg ruch czynnika grzewczego jest grawitacja.
Systemy te posiadajg zazwyczaj wiele wad (rysunek 9.2), do ktérych mozna zaliczyc:

e pionowe rozregulowanie hydrauliczne i cieplne spowodowane centralng regulacja jakosciowg (regulacja

temperatury w kotle) i niewielkg stateczno$cig hydrauliczng instalacji, w wyniku czego moc poszczegolnych
grzejnikow jest za duza lub zbyt mata,
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e nadmierne zyski ciepta od przewoddw i ochtodzenie wody zasilajgcej grzejniki, spowodowane zaleceniem
podwyzszania minimalnych Srednic przewoddw, w wyniku czego dochodzi do przegrzewania lub niedogrzania
pomieszczen,

e krazenie wody przez sie¢ odpowietrzajgcg pracujgca przy nadcisnieniu (mata skutecznosé zamknigc syfono-
wych), w wyniku czego dochodzi do napowietrzania wody instalacyjnej i przyspieszenia zjawisk korozyjnych
oraz dodatkowych strat ciepfa,

e ubytki wody instalacyjnej powodujgce koniecznos¢ uzupetiania instalacji woda nieuzdatniong, co skraca okres
eksploatacji instalacji — napowietrzona, twarda woda wodociggowa zwigksza tempo korozji oraz powoduje
wytracanie sie kamienia,

e ubytki wody przez dtawice zaworow przygrzejnikowych i ich nieprawidtowo praca powodujg, ze dziata regulacja
miejscowa — brak mozliwosci indywidualnej regulacji temperatury w pomieszczeniu,

e zapowietrzanie si¢ grzejnikéw na najwyzszych kondygnacjach, prowadzace do niedogrzania pomieszczen,

e napowietrzanie wody w naczyniu wzbiorczym, duze ubytki wody przez odparowywanie, co skraca okres
eksploatacji instalaciji,

e duza bezwtadno$¢ cieplna, powodujgca, ze system powoli sie nagrzewa i studzi,

e brak mozliwosci umieszczenia grzejnikow ponizej zrodta ciepta,

e prak zaizolowania pionowych i poziomych przewoddw,

e stare, nieefektywne Zrodfa ciepta.

ubytki wody przy odpowietrzaniu zbiornika

napowietrzanie wody (zbiornik
W naczyniu wzhbiorczym . .
duze ubytki przez odparowanie wody Naczynie wzbiorcze
Rura wzbiorcza P
Rura bezpieczenstwa AN —/_

krazenie wody przez
sie¢ odpowietrzajaca
migdzy pionami

-
1
I
|
|
|
|
|
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|
|

zréznicowane schtodzenie
wody zasilajacej
(rozregulowanie cieplne instalacji)

zapowietrzanie sig grzejnikow
na najwyzszych kondygnacjach

pionowe
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[ Rura sygnalizacyjna
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Kociot c.0. Hydrometr

Rysunek 9.2. Podstawowe wady tradycyjnego, grawitacyjnego systemu grzewczego

Modernizacja istniejacych systemow grzewczych w budynkach jednorodzinnych jest niezbgdnym elementem kazde
termomodernizacji. Pozostawienie starego systemu w zmodernizowanych budynku jest najwiekszym btedem i bedzie
prowadzi¢ do zwigkszenia zuzycia energii, pogorszenia komfortu wewnetrznego i negatywnego wptywu na srodowisko
naturalne. W wigkszosci przypadkow modernizacja systemu grzewczego nie musi 0znaczac jego wymiany. Rezultatem
modernizacji powinno by¢ otrzymanie instalacji, ktdra:

e zapewni rownomierny, przestrzenny rozktad odczuwalnej temperatury,

e umozliwi regulacje temperatury odczuwalnej,

e zapewni odpowiedni mikroklimat wnetrz,

e bedzie wyposazona w grzejniki estetyczne i tatwe do czyszczenia,
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e bedzie trwata i charakteryzowac sie bedzie niskim kosztem eksploatacii,
e bedzie mozliwie najmniej ucigzliwa dla srodowiska naturalnego.

Modernizacja tradycyjnych systeméw grzewczych w budynku jednorodzinnym zazwyczaj obejmuje:

- usuniecie otwartego naczynia wzbiorczego i instalacji odpowietrzajgcej oraz zastgpienie ich samoczynnymi
zaworami odpowietrzajgcymi i przeponowym naczyniem wzbiorczym,

- zamiana starych zaworéw przygrzejnikowych na nowe zawory bezdtawicowe dwustawne z gtowicami
termostatycznymi,

- w przypadku wymiany przewodow poziomych i pionowych zastosowanie przewodow o mnigjszych Srednicach
wykonanych z materiatéw odpornych na korozje,

- zaizolowanie przewoddw poziomych i pionowych, szczegdlnie biegngcych przez pomieszczenia nieogrzewane,

- zastosowanie hermetycznych, bezdtawicowych pomp obiegowych, najlepiej z automatyczng regulacjg obrotéw,

- montaz automatycznej armatury zabezpieczajgcej przed nadmiernym wzrostem cisnienia i temperatury
w instalacji,

- wymiana zrédta ciepta na nowe o prawidtowo dobranej mocy cieplnej, wyposazonego w ukfad automa-
tycznej regulacii.

samoczynne zawory odpowietrzajace

zmniejszone $rednice pionéw
i gatazek, stosowac 10 mm =

E_—— ¢
S~ —_
r |
: :
| |
| |
| | 9
zawory bezdtawicowe dwustawne /I/@ |
z gtowicami termostatycznymi " E— | — -
] ]
| |
| |
hermetyczne I I
(bezdtawicowe) .9 Q
pompy obiegowe ® |
(pozadana regulacja obrotéw pompy) | — | —
] | |
I‘\I ] 3 ] |
[ 3 [
_______ U |
ﬂ r
L i I
Zrddto gl:z:ias' ;ivlfl(;;:lol c.0. | przeponowe naczynie wzbiorcze
charakterystyce regulacyjnej I:l |
(hydraulicznej i cieplnej) l:l |
I
= |
- L

Rysunek 9.3. Zakres modernizacji tradycyjnych systeméw grzewczych

Po wykonaniu modernizaciji instalacji centralnego ogrzewania wykonawca powinien sporzgdzi¢ protokot wyregu-
lowania instalacji. Celem spisania protokotu jest potwierdzenie uzyskania zrownowazenia hydraulicznego instalacji
i zapewnienia jej prawidtowej pracy w przysztosci (rysunek 9.3).

Waznym elementem modernizacji systemu grzewczego jest zastosowanie zawordw przygrzejnikowych z gtowi-
cami termostatycznymi (rysunek 9.4). Odpowiadajg one za regulacje miejscowg, a ich zadaniem jest zapewnienie

temperatury wewngtrz pomieszczen stosownie do upodoban uzytkownikow.
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Znacznik | 1—ok. 12°C
Kreska skali | 2 —0k. 16°C | Kreski skali pomiedzy cyframi 2 — 4
Cyfra skali 3 —0k. 20°C » odpowiadajg zmianie temperatyry

4 —ok. 24°C | powietrza w pomieszczeniu o okoto 1°C
Pokretto 5 ok, 28°C

Pamigtnik

0 — petne zamknigcie.

W niektérychwersjach symbol ten i odpowiadajgca mu funkcja nie wystepuje

5k — Zabezpiecznie przed zamarzaniem

Zawor otwiera sie automatycznie w chwili, gdy temperatura powietrza w pomieszczeniu spadnie ponizej 7°C

Rysunek 9.4. Nastawy gtowicy termostatycznej

9.2. Zrodta ciepta - wymagania

Stare Zrddta ciepta w istniejgcych budynkach jednorodzinnych majg najwiekszy udziat w emisji pytéw zawieszonych
PM10 i benzo(a)pirenu w Polsce. Kluczowa role z punktu widzenia emisji odgrywa rodzaj paliwa oraz wiek kotta.
Jezeli poréwnany automatyczny kociot na wegiel z kottem istniejgcym to okazuje sie, ze emisja pytow jest okoto 25
razy mniejsza (rysunek 9.5). Podobng rdznice otrzymujemy dla benzo(@)pirenu. Natomiast jesli porownamy automa-
tyczny kociot na wegiel lub pellet z kotlem gazowym kondensacyjnym, to okazuje sie, ze emisja pytéw jest dla nich
okoto 100 wyzsza. W podanym zestawieniu to wtasnie kotly gazowe kondensacyjne wypadajg najlepiej i w stosunku
do istniejgcych kottéw weglowych, emitujg 0 2700 razy mniej pytdw i blisko 700 razy mniej benzo(a)piranu. Mozna
wiec pordwnac emisje z jednego domu z starym kottem weglowym do emisji z Sredniej wielkosci miasta z domami
wyposazonymi w kotty gazowe kondensacyjne.

600

500 -

400 -

@ Catkowita emisja pytow zawieszonych, g/GJ

300 Emisja benzo(a)pirenu, p g/GJ

200 -

100

0 . | — | c—
Istniejacy kociot Kociot na wegiel, Kociot na wegiel, Kociot na pellet, Kociot gazowy,
weglowy manualny klasy 5 klasy 5 klasy 5 kondensacyjny

Rysunek 9.5. Catkowita emisja pytow zawieszonych i benzo(a)pirenu dla rdznych Zrddet ciepta

Biorgc pod uwage emisje zanieczyszczen oraz koszty wykonania i eksploatacji, zastosowanie gazowego kotta
kondensacyjnego, wspotpracujgcego z ogrzewaniem wodnym, niskotemperaturowym grzejnikowym lub podtogowym
wydaje sie by¢ najlepszym sposobem wytwarzania ciepta w warunkach polskich (rysunek 9.6). Dodatkowo powinni-
Smy zastosowac kociot kondensacyjny z jak najmniejsza mocg minimalng i duzym zakresem regulacji, dostosowany
do zmienionego zapotrzebowania budynku na ciepto po termomodernizaci.

Tradycyjny kociot gazowy Kondensacyjny kociot gazowy

fJ

Rysunek 9.6. Pordwnanie sprawnosci kotta tradycyjnego i kondensacyjnego
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Jezeli nie ma mozliwosci doprowadzenia do dziatki sieci gazowej, Zrodtem ciepta moze by¢ kociot na biomase
lub pompa ciepta, pobierajgca ciepto z gruntu. Zastosowanie kotta na biomase wymaga doprowadzenia powietrza
zZ zewnatrz do spalania, a inwestycja w pompe ciepfa jest kosztowna i wymaga zastosowania w budynku ogrzewania
podtogowego. Konieczne jest wykonie takiego systemu zamiast systemu tradycyjnego. Pozostawienie instalacji
grzejnikowej, wspdtpracujgcej z pompg ciepta pogorszy znaczaco jej efektywnosc cieping.

Jednym z typw kottdw na biomase sg kotty na pellet, czyli rodzaj biomasy, powstajgcy z odpadow drzewnych,
sprasowanych pod bardzo wysokim cisnieniem, dzigki czemu z niewielkiej objetosci uzyskujemy stosunkowo duzg
iloS¢ energii. Dodatkowym plusem jest maty rozmiar granulatu, umozliwiajacy fatwe dozowanie z wykorzystaniem
automatycznych podajnikow. Niestety kotty na pellety z podajnikami mogg by¢ kosztowng inwestycjg. Musimy takze
uwazac na zroznicowang jako$¢ paliwa — ztej jakosci pellet moze prowadzi¢ do zawyzonego zuzycia paliwa, zapychania
sie palnika i pozostawiania duzej ilosci popiotu. Niemniej jednak uzywanie pelletu jest dobra alternatywa dla wegla,
gdyz poza tanszym ogrzewaniem i wygodng obstuga kotta, jest rozwigzaniem ekologicznym.

Wymagania dotyczace zrddet energii, systemdw ogrzewania i instalacii cieptej wody uzytkowej zostaly przywotane
miedzy innymi w wymaganiach technicznych programu Ry$ (nie zostat uruchomiony) oraz programach Nova zelend
tsporam wdrazanym w Czechach i KW Energieeffizient Sanieren wdrazanym w Niemczech. Spetnienie ponizszych
wymagan (tabela 9.1) daje gwarancje, ze zastosowane Zrodto ciepfa bedzie charakteryzowato sig wysoka sprawnoscia
i matym wptywem na srodowisko naturalne.

Tabela 9.1. Przeglad wymagan dotyczacych zrddet energii, instalacji c.o. i c.w.u. [2]

Rodzaj instalacji Ry$ Nova zelena tisporam Energieeffizient Sanieren
Instalacja wewnetrzna izolacja termiczna rurociagéw i arma- — kompleksowa modernizacja instalacji
ogrzewania i cieptej wody  tury spelnia wymagania Warunkdw c.0. z dostosowaniem jej parametrow
uzytkowej Technicznych do nowego Zrddfa ciepta
Kociot kondensacyjny sprawnos¢ nominalna: v) = 102% — spetnia wymagania DIN V 4701-10
Wezet cieplny sprawno$¢ nominalna: v) > 98% — brak wymagan dotyczacych sprawnosci
Kociot na biomasg — kotly dedykowane do spalania — urzadzenia spetniajace  — kotty dedykowane do spalania biomasy

biomasy wymagania dyrektywy - spefniajg wymagania Marktanreizpro-

— sprawno$¢ nominalna: n > 85% 2009/125 / WE oraz gramm (MAP)

— klasa 5, zgodnie z certyfikatem instrukeji POIIS, cel — sprawno$¢ nominalna kottow zgazowu-
zgodnosci z normg PN-EN 303-5  szczegotowy 2.1 jacych: m = 89%

i _ i i urzadzenia wpisane
Pompa cepia SVZZ]S ydgepp;?rzzgucégviv?xi{ na Eiste Produktéw — pompy Cieplg typu Dowigtrze/woda fjla
zasilane energig elektryczna: i Technologii (SVT) potrzeb c.0. i ¢.w.u., zasilane energia
SCOP=33, warunki rejestracj elektryczna: SCOP;3,5,

_ pozostale pompy ciepla dia wSVT podane sawza-  ~ pozostale pqmpy mepiq dla potrzeb c..o.
potrzeb .0, 1 c.w.u., zasilane faczniku Il Smémice i c.w.u., zasilane energia elektryczna:
energig elektryczna: SCOP=3,8, MZP €.1/2014 SCOP=38,

— pompy ciepla zasilane gazem: — pompy c!ep{a zasilane gazem: SCOP>1,3
SCOP=1.25 — pompy ciepfa tylko do c.w.u.: SCOP=3,2

Kolgktory stoneczne o , — znak jakosci ,Solar Keymark”
’ ~ znakijakosc ,Solar Keymark - minirrJ1aIny uzysk cieplnyy 525 KWh/m? rok
Panele fotowoltaiczne — brak w programie — brak w programie

Szczegoing uwage nalezy zwrdci¢ na minimalne grubosci izolacji cieplnej przewoddw i armatury. Uzyskanie wyma-

ganej grubosci wymaga wprowadzenia odpowiednich zmian juz na etapie projektowania modernizacji, np. wigksza
grubosc¢ izolacji w podtodze, wigksze szachty instalacyjne, wigksze odlegtosci rurociggow i armatury od przegrdd.
Minimalng grubos¢ izolacji cieplnej rurociggow i armatury (dla materiatu o A = 0,035 W/mK) podano w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Minimalna grubo$¢ izolacji rurociggdw i armatury [3]

Wymaganie Przestrzen ogrzewana  Przestrzen nieogrzewana
Minimalne grubosci izolacji rurociggéw i armatury dla A = 0,035 W/mK, mm 15 30

89



Kompleksowa termomodernizacja budynkéw jednorodzinnych

9.3. Kryteria wyhoru Zrodet ciepta

Decydujgc sie na wymiane Zrodta ciepta nalezy oprdcz aspekiu ekologiczne wzigé pod uwage kwestie zwigzane
z komfortem jego uzytkowania oraz kosztami energii. Z punktu widzenia globalnego istotna jest emisja gazow cie-
plarnianych wyrazona w postaci ekwiwalentu CO,. Najnizszg emisjg charakteryzuja sig zrodta energii odnawialnej
i biomasa. Najwigksza sieciowa energia elekiryczna jest w warunkach polskich produkowana w ponad 90% z wegla,
czyli mato przyjaznego dla Srodowiska naturalnego paliwa kopalnego. Wyjatkiem jest energia wytwarzana z ogniw
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, kogeneracii lub innych Zrodet wykorzystujgcych energie odnawialng. W zesta-
wieniu tym (tabela 9.3) gaz ziemny wygrywa z weglem kamiennym czy olejem opatowym.

Tabela 9.3. Emisja CO, dla r6znych systemow ogrzewania [4]

Strumienie energii Wskaznik emisji CO,, g/kWh
Paliwa olej opatowy 274
gaz ziemny wysokometanowy 195
wegiel kamienny 342
wegiel brunatny 407
widry drzewne i zrgbki 4
drewno 14
drewno lisciaste 13
drewno iglaste 20
Energia odnawialna kolektor stoneczny 0
wymiennik gruntowy
Ciepto scentralizowane z kogeneragji' wegiel kamienny 274
gaz ziemny 98
energia odnawialna 0
Ciepto scentralizowane z cieptowni wegiel kamienny 445
gaz ziemny 253
energia odnawialna 2
Energia elektryczna energia elektryczna MIX 1011

' skojarzona produkcja energii elektrycznej i ciepfa

Im wyzszy poziom zaawansowania technicznego uktadow automatycznej regulacii, tym wyzsza sprawnos¢ zaopatrzenia
w ciepto i nizsze zuzycie nosnikow energii. Jednym z podstawowych kryteriow wyboru technologii modernizacji Zzrodfa
ciepfa jest przyszly koszt wytwarzania. Precyzyjne wyznaczenie jednostkowych kosztow wytwarzania ciepta mozliwe
jest jedynie dla konkretnego Zrddta, o zdefiniowanych parametrach: konfiguracji, lokalizacji, lokalnych kosztach nosnika
energii pierwotnej oraz pracy, sposobie i zrodtach finansowania, itd. W tabeli 9.4 podano koszt energii w zaleznosci
od nosnika (wrzesien 2018). Nie uwzglednia on jednak sprawnosci samego Zrodta. Najnizszg ceng charakteryzuie sie
drewno opatowe, ktére moze by¢ nawet darmowe, jezeli jest pozyskiwane we wtasnym zakresie. Najwyzszg energia
elektryczna, z uwagi na matg sprawnosé jej wytwarzania.

Tabela 9.4. Koszt energii w zaleznosci od nosnika [5]

- o i Koszt
Lp. Rodzaj paliwa Wartos¢ opatowa Koszt paliwa AKWh /6
1. Energia elektryczna = = 0,55 Zt/kWh 0,55 1583
2. Gazziemny 34,4 MJ/kg 1,70 Z#/m? 0,18 49
3. Olej opatowy* 42,6 MJ/kg 2,85 2/ 0,28 78
4.1.  Wegiel kamienny — kostka 25,0 MJ/kg 0,80 Zt/kg 0,12 32
4.2, \Wegiel kamienny — orzech 27,0 MJ/kg 0,75 Z/kg 0,10 28
4.3. Wegiel kamienny — miat 23,0 MJ/kg 0,45 kg 0,07 20
5. Ekogroszek 27,0 MJ/kg 0,92 Ztkg 0,12 34
6.  Pellet 19,0 MJ/kg 0,80 Z/kg 0,15 42
7. Drewno opalowe — brzoza** 20,1 MJ/kg 0,38 Z/kg 0,07 19

*olej opatowy 2,85 zH/1, ggstosé 860 kg/m®
**drewno kominkowe brzoza (1 mp = 0,65 m?), gestos¢ 650 kg/m* — 15% wilgotnosci, 160 zi/mp
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Pomijanym aspektem oceny Zrodet ciepta jest ich komfort uzytkowania (tabela 9.5). Tymczasem zamiana starego
kotta weglowego na nowych gazowy kociot kondensacyjny moze oznaczac bardzo duza zmiang. Konieczno$¢ codziennej
obstugi, uzupetniania paliwa, czyszczenia i recznej regulacii jest typowa dla starych kottow na paliwa state. Nowoczesne
kotly, wezty ciepine czy pompy ciepta sg praktycznie bezobstugowe. Wymagajg jedynie rocznego przegladu i kontroli
ustawien. Rznica ta pozwala na wygospodarowanie dodatkowego czasu, ktory moze by¢ spozytkowany w inny sposdb.

Tabela 9.5. Komfort uzytkowania réznych zrédet ciepta [6]

- . DI Bezobstugowe czg- Okresowa obstuga LE R T .
Nosnik energii okresowa konser- " . : (1-2razywty-  Codzienna obstuga
wacja sta konserwacja (co kilka tygodni) odniu)
Sie¢ cieptownicza X
Wegiel X X
Gaz X
Olej opatowy i gaz X
plynny
Biomasa X X
Pompy ciepta X X
Energia stofica X

Precyzyjne wyznaczenie kosztdw modernizacji systemu ogrzewania mozliwe jest jedynie dla konkretnego budynku,
0 zdefiniowanych parametrach. W tabeli 9.6 podano przyktadowe koszty modernizacji dla budynku o powierzchni
ogrzewanej 125 m?, ktory byt wyposazony w stary kociot weglowy. Prace obejmowaty montaz kotta gazowego konden-
sacyjnego (gaz byt w budynku), wymiane grzejnikow, montaz zawordw z gtowicami termostatycznymi, automatycznych
odpowietrznikdw, naczynia wzbiorczego i zaizolowanie przewodow.

Tabela 9.6. Przyktadowy koszt modernizacji systemu centralnego ogrzewania uwzgledniajacy wymiane
Zrodta ciepta na kociot gazowy

Lp. Opis llosé Cena jedn. Koszt
1 wymiana grzejnikéw 10 300 3000
2 wymina Zrédta ciepta 1 10 000 10 000
3 montaz zaworéw termostatycznych 10 100 1000
4 montaz automatycznych odpowietrznikéw 5 50 250
5 montaz zamknigtego naczynia wzbiorczego 1 200 200
6 izolacja przewodow 1 500 500

koszt 7t 14 950
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SPOSOBY MODERNIZACI INSTALACII
CIEPLE) WODY UZYTKOWE

10.1. Budowa instalacji cieptej wody uzytkowej

Obnizenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkdéw jednorodzinnych moze spowodowaé, ze w jego bilansie
energetycznym duzo wieksza role zacznie odgrywac zapotrzebowanie na energie potrzebna do podgrzania ciepfej
wody uzytkowej (c.w.u.). Prowadzac proces termomodernizacji nie mozna zapomnie¢ o rozwigzaniach, ktore beda
mialy na celu maksymalne ograniczenie zuzycia energii oraz wykorzystanie jej odnawialnych zrddet w systemie c.w.u.
Dziatania te nie mogg prowadzi¢ jednak do pogorszenia komfortu uzytkowania instalacji.

Zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. w istniejgcych budynkach wynosi nawet 70-80 kWh/m?-rok
[1]. Tyle samo energii moze zuzywac¢ budynek na ogrzewanie po gtebokiej termomodernizacji. Powodem tego jest
czesto zty stan techniczny instalacii, lub przyzwyczajenia mieszkancéw zuzywajgcych duze ilosci wody. Przystepujgc
do wyboru sposobu modernizacji instalacji c.w.u. pod uwage bierzemy cztery kryteria:

e komfort uzytkowania,

e bezpieczenstwo sanitarne,

e koszty eksploatacji,

e koszt inwestycji.

Pod pojeciem komfortu uzytkowania kryjg sie podstawowe wymagania dla systemu: aby woda miata stabilng
i odpowiednig temperature, zeby byto jej pod dostatkiem i aby zawsze byta dostgpna. Ostatni czynnik zwigzany jest
z cechg instalacji, ktorg jest cyrkulacja. Odkrecajac baterig nigdy nie czekamy na ciepta wode, gdyz krazy ona caty
czas miedzy zbiornikiem a punktem poboru, ktorym jest wtasnie wspomniana bateria. Intuicyjnie czujemy, ze znaczgco
wplywa to na zuzycie energii do ogrzewania wody. To prawda, mozna te koszty jednak ograniczy¢. Zgodnie z obo-
wigzujacymi w Polsce przepisami instalacja powinna zagwarantowac zapewnienie zawsze wymaganej temperatury
w punktach czerpalnych wynoszacej 55-60°C.
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Komfort uzytkowania c.w.u. zalezy rdwniez od istniejacego Zrodta ciepta. Nie kazde Zrodto spetnia oczekiwane przez
nas wymagania dotyczace c.w.u. Przyktadem moze by¢ nieprzyjemne odczucie zmiany temperatury wody cieptej
podczas wykonywania czynnosSci higienicznych, np. kgpieli pod prysznicem. Wahania temperatury mogg wystgpic
w przypadku zastosowanie starego kotta dwufunkcyjnego lub podgrzewacza gazowego, ktdrego wezesniejszy wybor
dokonany zostat tylko z punktu widzenia systemu ogrzewczego. W wielu budynkach na terenach wiejskich woda
ciepta jest podgrzewana ciagle przez piece weglowe. Powoduje to, ze jej dostepnos¢ jest ograniczona zwfaszcza
latem. Innym rozwigzaniem jest stosowanie elekirycznych podgrzewaczy pojemnosciowych. Czgsto ich pojemno$c
oraz moc nie zapewnia dostatecznej ilosci cieptej wody potrzebnej np. w porze kapieli.

Instalacja cieptej wody uzytkowej sktada sie z kilku elementow, ktérych wiasciwy dobdr jest istotg zbudowania
funkcjonalnego i efektywnego systemu podgrzewania c.w.u. Do podstawowych elementéw sktadowych instalacii
mozemy zaliczy¢: zrddto ciepta, zasobnik lub podgrzewacz c.w.u., przewody dystrybucyjne i obiegi cyrkulacyjne oraz
punkty czerpalne. Wszystkie z tych elementéw majg wptyw na efektywnos¢ energetyczng instalacji c.w.u. Ze wzgledu
na sposob rozwigzania instalacje c¢.w.u. mozemy podzieli¢ na:

e centralne odpowiadajgce za doprowadzenie cieptej wody do duzej liczby punktow czerpanych w catym budynku

(rysunek 10.1),

e miejscowe obstugujace jeden lub kilka punktéw czerpalnych potozonych blisko siebie, np. w tazience,

e zasobnikowe, gdzie ciepta woda jest podgrzewana i magazynowana,

e przeptywowe, gdzie ciepta woda jest podgrzewana w chwili jej wykorzystywania.

unkty czerpalne
~

rodto ciepta

przewody dystrybucyjne

podgrzewacz c.w.u.

N \\
N
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Rysunek 10.1. Przyktadowy schemat instalac;ji c.w.u.

Zrédto ciepta to podstawowy element, na ktérym bazuje instalacja c.w.u. Wybér zrodia ciepta ma decydujacy
wptyw na koszty podgrzewania cieptej wody, emisje zanieczyszczen oraz komfort uzytkowania instalacji. W przypadku
budynkéw jednorodzinnych najczesciej stosowanym zrddtem ciepta jest kociot gazowy kondensacyjny. Modernizowane
instalacje w budynkach jednorodzinnych sg bardzo czesto uzupetniane o kolektory stoneczne instalowane na dachu.
Moga one pokry¢ zapotrzebowanie na energie potrzebna do podgrzewania c.w.u. nawet w 50%. Bardzo waznym
aspektem doboru Zrodta ciepta jest prawidtowe okreslenie wymaganej mocy grzewczej potrzebnej na cele c.w.u.
Przewymiarowanie Zrodta zmniejsza jego sprawnosc.

Roczne koszty przygotowania c.w.u.

34747 2258 z 1158 zt 1012z 936 zt 579 zt

podgrzewacz kociot olejowy kociot gazowy kociot kociot gazowy pompa kociot na kociot gazowy
elektryczny (gaz ptynny) elektryczny kondesacyjny ciepta biomasg kondesacyjny
+ kolektory (gaz ziemny) (gaz ziemny) +
stoneczne kolektory stoneczne

Rysunek 10.2. Pordwnanie kosztéw podgrzewania c.w.u. dla 5-osobowej rodziny zuzywajacej
175 | wody o temperaturze 55°C w ciggu doby
Zrédto: [1]
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Przewody dystrybuujace c.w.u. odpowiadajg za doprowadzenie jej do punktow czerpalnych od podgrzewaczy lub za-
sobnikow cieptej wody. Obieg cyrkulacyjny odpowiada natomiast za utrzymanie statej temperatury w punktach czerpalnych.
Instalacja dystrybucyjna i obieg cyrkulacyjny sg gtéwnych Zrédtem strat ciepta w instalacji c.w.u. W przypadku duzych,
stabo zaizolowanych instalacji straty te moga stanowi¢ nawet 50% catkowitego zapotrzebowania na ciepto potrzebne
do podgrzewania c.w.u. W budynkach modernizowanych szczegdlnie istotne jest wykonanie wiasciwej izolacji termicznej
przewoddw poziomych i pionowych w instalacji dystrybucyjnej i obiegu cyrkulacyjnym (rysunek 10.2).

Potrzeba stosowania zasobnikéw podyktowana jest tym, zeby podczas kapieli w wannie ¢zy innej czynnoSci wymagajace;
nagle duzej ilosci cieptej wody, instalacja nie jest w stanie podgrzewac tak szybko. Zasobniki 0 110120 | w wigkszosci
sprawdzajg sie w instalacjach z kottem (dom zamieszkany przez 4-5 0sdb), gdyz wigksza ilos¢ wody mozemy tatwo
uzyskac podgrzewajgc wode do temperatury wyzszej niz oczekiwana (np. 60°C). Nalezy pamietac, ze pompy ciepta
nie umozliwiajg zazwyczaj takiej temperatury. Kolejny minus — straty ciepta z zasobnika rosng razem z podwyzszaniem
temperatury wody, a sprawno$¢ pompy maleje, co prowadzi do zwigkszenia zuzycia pradu.

Rozwigzaniem pozwalajacym na zwigkszenie ilosci cieptej wody z mnigjszego zasobnika jest wykorzystanie zasobnikéw
warstwowych. W takim rozwigzaniu ¢.w.u. jest podgrzewana na biezaco duzo szybciej, co pozwala na zmniejszenie wiel-
kosci zasobnika do koto 80 | bez utraty wydajnosci. Przy doborze wielkosci zasobnika nalezy pamigtac o uwzglednieniu
nawykaw domownikow i standardzie wyposazenia budynku lub mieszkania odpowiednio zwigkszajgc Srednie zuzycie ¢.w.u.

Ciepta woda uzytkowa moze by¢ podgrzewana na dwa sposoby — przeptywowo i pojemnosciowo. W przypadku
pierwszego, uzywa sie wiedy jedno- lub dwufunkeyjnych kottow. Kociot dwufunkcyjny wyposazony jest w przeptywowy
wymiennik dwufunkeyjny, ktorego niestety mata wydajnos¢ nie gwarantuje uzyskania odpowiedniego wydatku cieptej
wody, poza tym podgrzewa on wode po odkreceniu baterii, a gdy woda nie jest pobierana — stygnie. Rozwigzanie takie
jest zalecane do krotkich instalacji w matych domach (obstuguje umywalke, zZlewozmywak, wanng lub prysznic). Pod-
grzewacze przeptywowe majg tendencje do osadzania sie w nich kamienia, utrudniajgcego wymiang ciepta, podczas
gdy wymagana jest o stosunkowo duza moc grzewcza urzadzenia. Najwigkszg zaletg podgrzewaczy przeptywowych
jest brak strat ciepta spowodowanych magazynowaniem wody cieptej w zasobniku, mate straty na dystrybucji i brak
strat na cyrkulacji. Pozwala to na zmnigjszenia zapotrzebowania na energie koricowa do podgrzewania ¢.w.u. 0 nawet
60% w stosunku do instalacji centralnej z zasobnikiem.

Podgrzewanie pojemnosciowe polega natomiast na gromadzeniu wody w odpowiednio duzym zbiorniku i jest
z reguty stosowane w instalacjach centralnych. Wadg tego rozwigzania sg generowane straty ciepta. Zalet instalacji
centralnej jest mozliwoS¢ obstuzenia znaczenie rozleglejszych instalacji i duzo wigkszy komfort uzytkowania c.w.u..

10.2. Wady istniejacych instalacji c.w.u.
Instalacje ¢.w.u. w istniejacych budynkach jednorodzinnych moga posiadac wiele wad, ktdre przyczyniajg sie do zwigk-
Szenia zapotrzebowania na energie, wystgpienia ryzyka sanitarnego, obnizenia komfortu uzytkowania i zwigkszenia
kosztéw podgrzewania wody. Do najczesciej wystepujacych wad mozna zaliczy¢:
e nadmierne zuzycie wody (cieptej i zimnej) z uwagi na korzystanie z baterii czerpalnych starego typu, np. dwu-
uchwytowych bez perlatorow,
e Drak zaizolowania przewoddw instalacji rozprowadzajgce;j i cyrkulacyjnej, prowadzacy do zwigkszenia strat
ciepta na dystrybucji i obnizenia temperatury wody w punktach czerpalnych,
e statym krgzeniu wody w obiegu cyrkulacyjnym (jezeli wystepuje) prowadzgce do zwigkszenia strat ciepta,
® niewystarczajace zaizolowanie zasobnikéw i podgrzewaczy cieptej wody prowadzgce do zwigkszonych strat
ciepfa w zasobnikach i obnizenia temperatury wody,
e wykorzystanie niskosprawnych kottdw lub piecow na paliwo state jako zrodet ciepta,
e stosowanie energochtonnych pomp tadujgcych i cyrkulacyjnych,
e stosowanie materiatow nieodpornych na korozje,
e zwigkszone ryzyko (w wyniku obnizenie temperatury wody w obiegach i podgrzewaczu) zagrozenia rozwojem
w instalacji groznych dla ludzi bakterii, takich jak Legionella.
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6,5

NN woda nasycona tlenem
6 [7777] woda uboga w tlen

37

23

szybko$¢ korozji [g/m3d]

0,45
0,35

temperatura [°C]

Rysunek 10.3. Szybkos$¢ korozji stali w wodzie o réznej temperaturze i zawartosci tlenu przy stezeniu
chlorkéw 100 mg/dm?®

Duzy problem w istnigjgcych instalacjach c.w.u. jest korozja oraz odkfadanie sie kamienia (rysunek 10.3). Do nie-
dawna wigkszo$¢ systemdw byta wykonywana z rur stalowych ocynkowanych. Zadaniem warstwy cynku jest ochrona
stali przed korozjg. Jak pokazujg badania warstwa ta sama ulega koroziji, a jej tempo jest najwyzsze w okolicach 65°C.
Szybkos¢ korozji powtoki cynkowej w temperaturze 55 i 60°C w stosunku do temperatury 50°C rosnie odpowiednio
3 i 8-krotnie. Wynika z tego, ze pozostawienie rur stalowych ocynkowanych w istniejgcej instalacji i podwyzszenie
temperatury wody cieptej, znaczaco skraca zywotnosc rur. Rowniez szybkosé korozji stali wzrosnie odpowiednio o 15
i 30 %. Jej tempo zalezy dodatkowo od nasycenia wody tlenem. Efekty korozji oraz kamien wytrgcajacych sie pod-
czas podgrzewania wody moga odktadac sie w instalacji powodujac zarastanie przewodow lub powstawanie szlamu
w podgrzewaczach. Miejsca te stajg sie ulubionym Srodowiskiem bytowania bakterii Legionella.

10.3. Modernizacja instalacji c.w.u.
Modernizacja instalacji podgrzewania cieptej wody bedzie miata rozny zakres w zaleznosci o analizowanego budynku.
W niektorych przypadkach moze polegac na wprowadzeniu tylko niewielkich modyfikacji, a w innych oznaczac koniecz-
no$¢ wykonania zupetnie nowej instalacji od podstaw. Zakres koniecznych prac najlepiej ustali¢ na podstawie audytu
energetycznego, ktdry wskaze, jakie rozwigzanie jest najbardziej optacalne z punktu widzenia ekonomii. Modernizacja
instalacji c.w.u. w budynku jednorodzinnych moze obejmowac zmiany w:

e punktach poboru cieptej wody,

e zmiany w instalacji rozprowadzajacej i cyrkulacyjnej,

e zmiany W sekcji przygotowania c.w.u.

Zmiany w punktach poboru c.w.u. zmierzajgce do ograniczenia jej zuzycia zostaty oméwione w dalszej czesci
rozdziatu. Modernizacja instalacji rozprowadzajgcej i cyrkulacyjnej powinna pozwalaé na:

e zapewnienie wymaganej temperatury w punktach czerpalnych 55 — 60°C,

e przeprowadzanie okresowej dezynfekcji termicznej,

e skrocenie czasu krazenia c.w.u. (w przypadku gdy istnieje obieg cyrkulacyjny).

Gtéwnym dziataniem jest zaizolowanie instalacji, zastosowanie nowej pompy cyrkulacyjnej i jezeli to konieczne
wykonanie nowej instalacji z materiatu odpornego na korozje. Stosowane pompy cyrkulacyjne mogg byc sterowane
czasowo lub temperaturowo z samoczynng regulacja parametrow pracy. W wiekszych instalacji c.w.u. nalezy zapewnic
wyregulowanie hydrauliczne, gdy brak jest obiegu wody przez najdalej potozone piony. Za zréwnowazenie obiegdw moga
odpowiadac termostatyczne, podpionowe regulatory przeptywu. Modernizacja sekcji przygotowania c.w.u. obejmuije:

e zastosowanie regulatoréw posrednich o jak najmnigjszych statych czasowych, umozliwiajgcych dezynfekcje

termiczng,

e zaizolowanie przewoddw i armatury (oraz ich wymiane, jezeli to konieczne),
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e zastosowanie pompy tadujacej zasobnik o odpowiedniej wydajnosci,
e wymiang i uzupetnienie istniejacej armatury zabezpieczajgcej instalacje przed nadmiernym wzrostem tem-
peratury i ciSnienia.

Przyktadowa modernizacja sekcji przygotowania ¢.w.u. w budynku jednorodzinnym obejmowata:

e demontaz starego podgrzewacza c.w.u.,

e usuniecie wszystkich stalowych rur instalacji wodnej z pomieszczenia kottowni,

e montaz nowego podgrzewacza c.w.u.,

e wykonanie nowej instalacji wodnej w systemie rur z tworzyw sztucznych, np. wielowarstwowych,
e ocieplenie wszystkich rur i armatury,

e montaz filtra wody z wktadem sznurkowym,

e Uruchomienie instalacji.

Konieczno$¢ wymiany starych rur stalowych wynikafa z ich znacznej korozji. Prowadzito to do zanieczyszczenia
wody uzytkowej oraz znacznego spadku cisnienia w instalacji. Wymiana podgrzewacza byta spowodowana jego ztym
stanem oraz niewystarczajacg izolacja cieplng. Koszt wykonania modernizacji wynosi okoto 2 500 zt.

10.4. Wymagania stawiane instalacji c.w.u.

Proces termomodernizacji budynku jednorodzinnego powinien prowadzi¢ réwniez do ograniczenia zapotrzebowania
na ciepto do podgrzewania c.w.u. Istotne jest w tym przypadku podjecie odpowiednich dziatan zaréwno na etapie
okreslania zakresu modernizacji instalacji, jak i wtasciwe jej wykonanie, zgodnie z projektem. Temperatura wody cieptej
zostata doktadnie sprecyzowana w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. Nr 75, poz. 690, z pdzniejszymi
zmianami), gdzie podano wymaganie, aby temperatura wody cieptej wyptywajacej w punkcie czerpalnym instalacji wody
cieptej byta nie nizsza niz 55°C i nie wyzsza niz 60°C. Dodatkowo instalacja wody cieptej powinna by¢ dostosowana
do okresowego podwyzszania temperatury wody cieptej do wartosci powyzej 70°C, (ale nie wigcej niz 80°C) w celu
umozliwienia przeprowadzenia termicznej dezynfekcji instalacji. Zwiekszenie efektywnosci energetycznej instalacii
przy jednoczesnym spetnieniu tych wymagan mozna wigc uzyskac poprzez ograniczenie strat ciepta na dystrybucii
i cyrkulacii cieptej wody, zmniejszenie zuzycia cieptej wody i wykorzystanie do jej podgrzewania odnawialnych zrodet
energii, o ile jest to optacalne ekonomicznie.

Na etapie modernizacji instalacji c.w.u. nalezy przede wszystkim doktadnie okresli¢ moc potrzebng do pod-
grzewania cieptej wody uzytkowej. Uzyskiwane na bazie metody obliczeniowej zawartej w normie PN-92/B-01706
[3] wyniki zapotrzebowania na moc cieplng sg zawyzone z uwagi na przyjmowanie przesadzonych wartosci
wskaznikéw nieréwnomierno$ci poboréw oraz niemal dwukrotnie zawyzonego zapotrzebowania na wode ciepta
(przyjmuje sie 110 do 130 I/Md). Kolejnym krokiem jest precyzyjny dobdr wielkosci podgrzewacza lub zasobnika
c.w.u. Trzeba przy tym zwrdcic¢ uwage na to, by unikng¢ powstawania postojowych strat ciepta, gdy urzgdzenie
to jest przewymiarowane. Z drugiej strony zas powinno by¢ ono na tyle duze, by zapewni¢ gotowos$¢ do podgrza-
nia wody do wymaganej temperatury. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na bardzo dobrg izolacje podgrzewacza lub
zasobnika c.w.u. oraz zastosowanie pomp tadujgcych o wydajnosci zapewniajgcej wykorzystanie akumulacyjnosci
cieplnej zasobnikéw c.w.u. w pracy instalacji.

Minimalizacje strat ciepta w instalacji ¢c.w.u. poza zrodtem ciepta nalezy osiggac poprzez wtasciwg izolacje ter-
miczng instalacji. Grubo$¢ wymaganej warstwy izolacji powinna odpowiadaé zaleceniom podanym w rozdziale 9, przy
wspdtczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,035 W/mK.

Zastosowane pompy cyrkulacyjne powinny charakteryzowac sie wysokg sprawnoscig i niskim zuzyciem energii
elektrycznej (klasa A i wyzsza) oraz mie¢ mozliwos¢ dostosowania sig do duzej zmiennoSci przeptywdw cyrkulacyjnych
poprzez samoczynng regulacje parametrow pracy. Powinny mie¢ takze mozliwoS¢ sterowania przy pomocy uktadéw
termostatycznych, by skrdcic czas krgzenia wody w obiegu cyrkulacyjnym.
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Aby instalacja po modernizacji spetniata wymagania nalezy:

e precyzyjne okreslié moc potrzebng do podgrzania wody,

e precyzyjne dobra¢ wielkosci podgrzewacza,

e stosowac armature wodooszczedna,

e wymieni¢ przewody i armature, ktora jest skorodowana i w ztym stanie technicznym,
o wiadciwie zaizolowac termiczne przewody i armature,

e wyposazy¢ duze instalacje w termostatyczne regulatory przeptywu,

e zastosowac regulatory temperatury z programowaniem dobowym i tygodniowym,

e stosowac pompy cyrkulacyjne itadujgce o wysokiej sprawno$c klasy A, lub wyzszej,
e zrezygnowac z kottdw weglowych jako zZrodta ciepfa,

e stosowac filtry i zawory zwrotne chronigce przed wtdrnym zanieczyszczeniem instalacji.

10.5. Sposohy ograniczenia zuzycia c.w.u. i energii potrzehnej na jej podgrzanie
Zuzycie ¢.w.u. na mieszkanca pozwala na okreslenie jej zapotrzebowania dla catego budynku — znajgc zwyczaje
uzytkownikow mozemy je okresli¢ doktadniej, jednak zwykle przyjmuje sie je pomiedzy 30 a 100 | c.w.u. 0 tem-
peraturze ok. 45°C na mieszkarica w ciggu doby. Zaktadajgc na kazdego mieszkanca srednio 50 I, czteroosobowa
rodzina zuzywa 200 | c.w.u. dziennie. Warto wynik ten skonfrontowac ze zuzyciem wody dla poszczegdlnych celow
sanitarnych:

e 120-150 | na kapiel w wannie,

e okoto 50 | na prysznic,

e 3-51na pojedyncze mycie rak.

Jak fatwo zauwazy¢, jedna kgpiel w wannie moze pochtong¢ zasob wody przewidywany dla trzech osdb. Prefe-
rencje uzytkownikdw oraz standard wyposazenia budynku bedg miaty decydujacy wptyw na zuzycie ¢.w.u. i energii
potrzebnej do jej podgrzania. Informacje te powinny zosta¢ uwzglednione przy doborze Zrodta ciepta i wielkosci
podgrzewacza c.w.u.

Decydujac sie na termomodernizacje domu nie mozemy zapominac o instalacji ¢.w.u. Istnieje wiele sposobow
pozwalajgcych na ograniczenie zuzycia c.w.u. i ilosci energii potrzebnej do jej podgrzania. Armatura wodooszczedna
to jeden ze sposobow: wodooszczedne natryski, baterie z ,eko-przyciskiem”, ograniczniki przeptywu, stuchawki
prysznicowe, Urzadzenia zamykajgce przeptyw wody w niezakreconych kranach czy nakfadki na krany lub prysznic,
tzw. perlatory (aeratory) napowietrzajg wode przyczyniajgc sie do zmniejszenia jej zuzycia bez obnizania komfortu
jej uzytkowania. Zaleca sig rdwniez uzywanie baterii termostatycznych z czujnikiem termicznym w gtowicy, ktéry
reguluje stopien zmieszania cieptej i zimnej wody lub baterii bezdotykowej, wyposazonej w fotokomdrke sterujgca
wigczaniem i wytgczaniem wody tylko przy podstawieniu pod nig rgk (tabela 10.1).

Tabela 10.1. Poréwnanie zuzycia wody na pojedynczg kapiel pod prysznicem na podstawie danych
zachodnioeuropejskich dla réznych typdw baterii czerpalnych

Bateria

Zuzycie wody przez jednostki £ . EETE dwuuchwytowa EIETE
dwuuchwytowa jdnouchwytowa L. termostatyczna
z eko-przyciskiem
1 0soba/dobe [dm3] 60 45 36 33
4 osoby/dobe [dm3] 240 180 144 132
4 0soby/rok* [dm?] 84000 63000 50400 46200
0Oszczednosé wod w pordwnaniu [dm?] 21 33,6 37,8
z baterig dwuuchwytowg [%] 25 40 45

*) przy zatozeniu 350 kapieli na 1 osobe w ciggu roku

Rezygnacja z cyrkulacji w budynkach jednorodzinnych, ktéra powoduje, ze zawsze odkrecajgc kran mamy dostep-
ng od razu ciepta wode, moze spowodowac duze oszczednosci. Pojawig sie one bowiem nie tylko na polu energii
zuzywanej na prace pompy cyrkulacyjnej, ale i energii potrzebnej do ciggtego podgrzewania krazacej w obiegu wody.
Takie miesigczne oszczednosci moga siegac od 60 do nawet 150 zt.

97




Kompleksowa termomodernizacja budynkéw jednorodzinnych

Podfgczenie urzadzenia do cieptej wody coraz czesciej pojawia sie jako dodatkowa cecha podczas wyboru zmywarki
czy pralki. Rdznica na podtgczeniu do wody zimnej i cieptej polega na tym, ze podgrzewanie wody zimnej przebiega
przez grzatke urzadzenia, zuzywajac energie elekiryczng, zas gdy wybierzemy podtgczenie wody cieptej — przez zrodto
c.w.u. Jesli korzystamy w kolektoréw stonecznych, opcja z podtgczeniem cieptej wody staje sie znacznie bardziej
efektywna, jednak zawsze przed takg decyzjg warto zastanowic sie, co wybra¢ — drozsze ogrzewanie pragdem czy
np. gazem, w zalezno$ci od zastosowanego Zrédta ciepta. Co do réznic w uzytkowaniu, podtaczenie zmywarki do cieptej
wody skraca czas zmywania, gdyz woda nie musi sig w takim stopniu nagrzewac, jednak moze to nieznacznie pogar-
szat jego jakoS¢ poprzez skrocenie cyklu pracy, a podczas prania ptukanie w cieptej wodzie niekorzystnie wptywac
na niektore tkaniny. Poza tym poszczegdine etapy cyklu prania czy zmywania przebiegaja z uzyciem wyfgcznie wody
zimnej, dlatego nalezy przeanalizowac, ktdre wyjscie bedzie dla nas bardziej odpowiednie.

10.6. Bakteria Legionella

Chociaz do codziennego uzytkowania wody w domu wystarczajgca temperatura wody to 40-50°C, przepisy dyktuja
jej temperature przynajmniej 55°C. Powodem tego jest zagrozenie rozwojem groznych dla ludzi bakterii, takich jak
Legionella. Podgrzewajgc wode do temperatury ¢.w.u., czyli do okoto 55°C, wytrgcajg sie zwigzki zelaza, wapnia
i innych nierozpuszczalnych substancji. Osadzajg sie one na instalacjach i urzadzeniach powodujac narosty i osady,
a takze szlam i zmiang koloru wody. Osady i zanieczyszczenia to idealne dla bakterii Srodowisko — szczegdlnie grozng
jest wspomniana bakteria Legionella. Do zakazenia cztowieka dochodzi poprzez wdychanie. Powoduije ona nietypowe
zapalenie ptuc, tzw. chorobe legionistéw. Bakteria rozmnaza sig w Srodowisku wodnym i najlepiej rozwija sie w tempe-
raturze 20-50°C, szczegdlnie w miejscach zastoju wody, koricdwkach rur, zasobnikach, podgrzewaczach. W wigkszosci
nie dziatajg na nig ani fizyczne, ani chemiczne technologie dezynfekcji. Sanepid bada wode pod kgtem obecnosci
tych mikroorganizmow. Pozbywanie sie bakterii Legionella czy to poprzez dezynfekcje termiczng, podgrzewajgc wode
do minimum 70°C, czy specjalng dezynfekcje chemiczng, czy fizyczng (lampy UV) — czesto nie jest mozliwe. Kiedy
wiec w instalacji pojawi sig juz osad, szlam, czy rdza, walka ta staje sig bardzo cigzka. Dlatego warto jej zapobiegac
poprzez profilaktyczng dezynfekcje oraz tworzenia warunkow niesprzyjajgcych jej namnazaniu. Okresowe lub ciggte
dezynfekcje chemiczne czy fizyczne — to rdwnoczesnie podstawowa zasada ochrony przed jakimikolwiek zanieczysz-
czeniami. Warto wigc weielac to w zycie przynajmniej raz w miesigcu, podgrzewajac wode do minimum 70°C. Nalezy
pamietac jednak o zabezpieczeniu przed przekroczeniem dopuszczalnego dla danej instalacii ci$nienia i temperatury.

Literatura:
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vol. 111, 2015, ss. 202-208.
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WYKORZYSTANIE OZE
W MODERNIZOWANYCH BUDYNKACH

drinz. Agnieszka Kaliszuk-Wietecka

Zgodnie z wymaganiami pakietu energetyczno-klimatycznego (zesp6t aktdw prawnych stworzonych do osiggniecia
celow w nich zawartych) przyjetym przez Parlament Europejski i Rade Unii Europejskiej w celu przeciwdziatania
zmianom Klimatycznym, stworzono plan zwany potocznie 3 x20 [1, 2, 3, 4]. Oprocz innych propozycji najbardziej
znaczace sg 4 nastepujac, mowigce o tym, ze Unia Europejska do 2020 roku:

e zwiekszy udziat zuzycia energii pochodzgcej z odnawialnych Zrodet energii (0ZE) do 20%,

e dokona redukcji 0 20% emisji gazéw cieplarnianych w stosunku do poziomu emisji z 1990 r.,

e 7wiekszy 0 20% efektywnosc energetyczng w stosunku do prognoz na rok 2020,

e zwiekszy o co najmniej 10% udziat biopaliw w ogélnym zuzyciu paliw transportowych.

Osiggniecie celdw unijnych bedzie mozliwe dzigki osiggnieciu ustalonych celéw krajowych [1]. Cele te roznig sie
w zalezno$ci od stanu wyjsciowego i zdolnosci zwigkszenia dla poszczegdlnych krajow: np. w zakresie produkci
energii z odnawialnych Zrodet: Malta do 10%, Polska do 15%, a Szwecja do 49%. Kolejne ustalenia w ramach
tzw. ,pakietu zimowego” (koniec 2018 r.) zwigkszajg udziat energii z 0ZE do 32% dla catej UE do roku 2030.

W naszym kraju szansy na uzyskanie stawianych celow upatrywac nalezy przede wszystkim w wykorzystaniu
odnawialnych Zrédet energii w skali mikro czyli wytwarzanych w przydomowych Zrédtach oraz korzystanie z lo-
kalnych cieptowni wykorzystujgcych odnawialne Zrodta energii [4]. Nalezy wymienic tu:

e wykorzystywanie kolektorow stonecznych oraz ogniw fotowoltaicznych (indywidualne),

o 7wigkszenie wykorzystania biomasy (zwtaszcza na terenach wiejskich) w postaci indywidualnego wykorzystania

drewna i jego odpaddw oraz uruchamianie lokalnych cieptowni na stome oraz odpady drewniane z przerébki drewna,

e yruchomienie cieptowni geotermalnych, elektrowni wiatrowych i matych elektrowni wodnych,

e uruchomienie cieptowni i elektrowni zasilanych biogazem z wysypisk odpadéw komunalnych oraz oczysz-

czalni sciekow.
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W obiektach nowo projektowanych bedzie sig to taczyto z konieczno$cig spetienie dzisiejszych wymagan
(patrz rozdziat 1), a w budynkach modernizowanych z checig osiggniecia nizszych kosztow uzytkowania, ktére
gwarantuje wtasne zrodto energii odnawialnej. Ze wzgledu na specyfike odnawialnych zrddet energii (w wigkszosci
koniecznosc¢ ekspozyciji np. na stonice czy oddziatywanie wiatru) czesto konieczne bedzie sprawdzenie nosnosci
istniejgcych elementéw konstrukeyjnych, takich jak stropodach, dach czy $ciany w przypadku docigzenie ich
dodatkowa konstrukcjg wsporcza i samych elementow Zrddta energii.

11.1. Rodzaje odnawialnych Zrodet energii

Odnawialne Zrodta energii to Zrodfa naturalne, powstajgce w wyniku powtarzajgcych sig procesow przyrodniczych,
€0 czyni je praktycznie niewyczerpalnymi. Ich wykorzystanie nie wigze sie z ich deficytem, poniewaz odnawiajg
sie krotkim czasie, w przeciwienstwie do zrodet konwencjonalnych. OZE pozwalaja na pozyskanie energii elek-
trycznej oraz energii cieplnej. Nalezy jednak pamigtac, ze technologie pozyskiwania energii z tych zrodet wigzg
sie z wytworzeniem urzadzen z materiatéw nieodnawialnych. Ograniczenie tych obcigzen srodowiskowych staje
sie mozliwe dzigki recyklingowi oraz dzigki rozwojowi nowych technologii.

Do Zrodet odnawialnych zaliczamy:

e energie promieniowania stonecznego (kolektory stoneczne i fotowoltaika),
e energie wiatru,

e energie pochodzacg z biomasy (biomasa i biogaz),

¢ energie wodna,

e energie cieplng wnetrza Ziemi (Zrodta geotermalne).

Wykorzystanie OZE wzbudza kontrowersje. Krytycy tych rozwigzan zwracajg szczegdlng uwage na wcigz bar-
dzo wysokie koszty inwestycyjne, zagrozenia srodowiskowe (ekologiczne i zdrowotne) oraz czgsto koniecznos$cé
wspierania OZE (elektrownie wiatrowe i stoneczne) zrddtami konwencjonalnymi. Rozwoj nowych technologii
pozwala na przechylenie szali na strone korzysci, czyli zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych czy obnizenie
sumarycznych kosztéw wytworzenia energi.

Do najczesciej indywidualnie wykorzystywanych Zrodet energii odnawialnych naleza:

e kolektory stoneczne wytwarzajgce energie cieping,

e ogniwa fotowoltaiczne (zwane tez fotoelektrycznymi) wytwarzajace energie elektryczng,
e mate elektrownie wiatrowe,

e wytwarzanie energii z biomasy.

Wykorzystanie OZE wigze sig co prawda z podniesieniem kosztu inwestycji lub kosztéw planowanego procesu
termomodernizacyjnego, ale skutkuje obnizeniem zaréwno kosztdw uzytkowania jak i kosztow Srodowiskowych,
gdyz pozwala na zmniejszenie wartosci wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP
(wskaznik naktadu ,w” dla zrodet odnawialnych ma wartos¢ 0) oraz emisji szkodliwych zanieczyszczen.

11.2. Kolektory stoneczne, rodzaje, zakres stosowania, koszty

Obecnie coraz popularnigjszymi urzgdzeniami w naszym kraju wykorzystujgcymi OZE sg kolektory stoneczne. Mimo
tego, ze w Polsce mozemy cieszyc sig energig promieniowania zdecydowanie rzadziej i w mniejszym natezeniu niz
w krajach potudnia Europy, to biorgc pod uwage zaréwno ustonecznienie, czyli $rednig liczbe godzin stonecznych
w ciggu roku (od 1390 do 1900 godzin rocznie), jak i nastonecznienie czyli moc catkowitego promieniowania
stonecznego padajaca na 1 m2 powierzchni (950-1200 kWh/m?2, rysunek 11.1.), to takze w Polsce korzystanie
z energii stonecznej przynosi wymierne korzysci. Szacuje sig, ze w polskich warunkach mozna liczy¢ Srednio
na zaspokojenie zapotrzebowania na energie na przygotowanie c.w.u. w okoto 60%.
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Rysunek 11.1. Promieniowanie catkowite roczne na powierzchnig¢ poziomg w kWh/m2 i potencjat
produkcji energii z paneli fotowoltaiczych w kWh/m?2
Zrodio: JRC

Kolektory stoneczne sg urzadzeniami, w ktérych nastepuje konwersja energii promieniowania stonecznego w ciepto. Ogdina
zasada dziatania polega na przechwyceniu energii promieniowania (bezposredniego i rozproszonego) przez powierzchnie
absorbera, przekazanie jej do tzw. czynnika roboczego (glikol, woda, powietrze) przeptywajacej przez rury urzadzenia,
a nastepnie przekazanie jej do instalacii cieptej wody uzytkowej lub centralnego ogrzewania (rysunek 11.2.) [5]. W Polsce
ze wzgledu na brak mozliwosci zapewnienie 100% zapotrzebowania na energie z kolektoréw stonecznych czesto stosuije sie
,Wwspomaganie” instalacji stonecznej tradycyjnym systemem np. kottem gazowym w okresie, kiedy energii stonecznej jest mniej.

kolektor stoneczny

panel
kontrolny

Rysunek 11.2. Schemat instalacji przygotowania c.w.u. przy pomocy kolektoréw stonecznych
Zrodo: [5]

Zar6wno w ujeciu ekonomicznym jak i energetycznym jest to najbardziej efektywny sposdb konwersji energii
(sprawnos¢ konwersji w produkcji ¢.w.u. siega az 80%). Kolektory stoneczne ze wzgledu na stosowany czynnik ro-
boczy dzielimy na cieczowe i powietrzne, a ze wzgledu na budowe kolektory cieczowe dzielimy na: kolektory ptaskie
i prézniowe (rurowe). W obu przypadkach jednym z najistotniejszych elementdw kolektora jest absorber pochtaniajacy
energie w obu typach kolektordw.
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Budowa kolektora ptaskiego i prézniowego rozni sie od siebie. Kolektor ptaski sktada sie z metalowej ramy przykrytej
szybg, ktdrej spod i boki izolowane sg materiatem izolacyjnym. W powstatej w ten sposob skrzynce na powierzchni
absorbera przytwierdzone sg miedziane rurki, przez ktdre przeptywa ciecz robocza. Elementy te pokryte sg warstwa
wysokoselektywng, odznaczajgc sie wysokim wspdtczynnikiem absorpciji promieniowania stonecznego oraz niskim
wspdtczynnikiem emisji promieniowania podczerwonego (rysunek 11.3).
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Rysunek 11.3. Schemat budowy kolektora ptaskiego
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Kolektory prozniowe zbudowane sg z pofgczonych ze sobg szklanych rurek (rura w rurze), we wnetrzu ktorych

panuje proznia ograniczajgc straty ciepta do promieniowania (rysunek 11.4).
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Rysunek 11.4. Schemat budowy kolektora prézniowego
Uproszczone poréwnanie kolektorow ptaskich i prozniowych przedstawiono w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Uproszczone pordwnanie kolektorow prozniowych i ptaskich
Kolektory prézniowe Kolektory ptaskie

- o Wigksze straty, gtownie wykorzystanie Swiatta bezposredniego
Mniejsze straty, wykorzystanie Swiatta rozproszonego (podobna ) : S .

) . o (sprawno$¢ maleje w okresie zimowym), WyZsze opory przeptywu —
sprawno$c caty rok), mate opory przeptywu — wyzsza sprawnosc nizsza sprawnodd

. : L " . Konieczno$¢ montazu catosci — konieczno$¢ demontazu catosci
Montaz rur w koricowej fazie — mozliwy demontaz pojedynczych rur 0 SC montaz cao;g senzisjc SO M) PR

Drozsze Tansze

Sposdb i miejsce lokalizacji kolektorow zalezny jest od indywidualnej sytuacii obiektu, jego stanu, lokalizacji wzgle-
dem stron Swiata, uktadu dziatki i rosngcej na niej zieleni, rodzaju stosowanych kolektorow (rysunek 11.5.). Kolektory
sfoneczne najczesciej montowane s3 na dachach, rzadziej na Scianach budynkdw, ale w przypadku budynkdw starych
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lub zabytkowych, jesli istniejg ku temu odpowiednie warunki, mogg by¢ mocowane na terenie przy budynku, o ile
nie beda one zacienione. Ptaszczyzna kolektorow powinna by¢ wyeksponowana w kierunku potudniowym z mozliwie
matym kgtem odchylenia, a optymalny kat pochylenia zalezy od okresu ekspozycji kolektora, ktdry zima powinien
wynosic¢ 60°C, a latem 30°C. W praktyce jako zalecany przyjmuje sie kat pochylenia okoto 30-40°C.

Whbudowanie w pota¢ dachowa: Zamocowanie na dachu:
- kolektory ptaskie, - kazdy typ kolektora,
- kat nachylenia min 25°, - zaréwno w trakcie budowy

- odpowiednie zabezpieczenie przed wnikaniem wody. jak i po wybudowaniu, czy w trakcie modernizacji.

o

-

Mocowanie na $cianie:
- lepsze wykorzystanie promieniowania odbitego,
- ostonigcie przed chtodzacym dziataniem wiatru.

Mocowanie na ziemi:
lepsze

storica,

e

Mocowanie na dachu ptaskim: - konil $C spr ia czy inne
- mozliwe optymalne ustawienie wzgledem i roslinno$¢ nie bedzie ograniczac
storica co wptywa na zwigkszenie sprawnosci. dostepu promieniowania.

Rysunek 11.5. Mozliwe lokalizacje kolektordw stonecznych w budynku

Trudno jest oszacowaé doktadne koszty kolektorow stonecznych. Zalezg one od wielu zmiennych, miedzy innymi
lokalizacji, a wiec kosztow robocizny, warunkow montazu, rodzaju i wielkosci instalacji oraz tego, co bierzemy pod uwage
w kosztorysie, czy uwzgledniamy np. koszty pieca kondensacyjnego wspomagajacego kolektory. Petna instalacja to nie
tylko kolektory stoneczne, ale rowniez uktad pomp, zasobnik solarny, automatyka, wyposazenie montazowe, regulacja
pogodowa, wyposazenie dodatkowe. Z roku na rok realne koszty instalacji sie zmieniajg — nastepuije rozwdj technologii
przy jednoczesnym wzroscie cen energii. Kompletna instalacja solarna (przygotowanie c.w.u. dla 4 osobowej rodziny)
powinna sig zamkng¢ w kilkunastu tysigcach ztotych i koszt samych kolektordw to ok. 50%. Stosujgc bardziej sprawne
kolektory prozniowe zaptacimy 25% wigcej. Obecnie, nie liczac wzrostu kosztéw energii ze Zrédet konwencjonalnych,
zwrotu inwestycji mozna sie spodziewac po okofo 10 latach (od 6 do 17 lat). W przypadku wykorzystania dotacji czas
ten sie odpowiednio skraca od 3,5 do 11 lat. Nalezy jednak liczy¢ sie z kosztami zwigzanymi z czasem eksploatacii
kolektorow, ktory jest szacowany na 15—20 lat. Kolektory stajg sie znacznie bardziej optacalne, gdy wykorzystuje sie
w obiektach, w ktdrych zuzycie wody potrafi by¢ wigksze, czyli tam, gdzie jest wanna z hydromasazem czy tez basen.

Rysunek 11.6. Schemat budowy kolektora powietrznego

Rzadko spotykanym przypadkiem jest wykorzystanie kolektoréw powietrznych (rysunek 11.6). Najczesciej wykorzy-
stuje sie je tam, gdzie wspomagaja system ogrzewania w budynkach wyposazonych w powietrzny system grzewczy
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oraz do wstepnego podgrzewania powietrza wentylacyjnego, nie zas przygotowania c.w.u.Kolektor powietrzny sktada
sie z absorbera, obudowy i ewentualnie izolacji cieplnej, i czasem przykrycia przezroczystego. Energia promieniowania
stonecznego pochtaniana jest przez absorber, na powierzchni ktérego zmienia sig w energie cieplng, ktéra podgrzewa
powietrze przeptywajace przez kolektor.

11.3. Panele fotowoltaiczne, rodzaje, zakres stosowania, koszty

Cieszacymi sie coraz wigksza popularnoscig urzadzeniami wykorzystujgcymi odnawialne zrodto energii, jakim jest
storice, s3 ogniwa fotowoltaiczne (w niektorych zrodtach nazywane fotoelektrycznymi). Pozwalajg one na przemiang
promieniowania stonecznego na energie elekiryczng. Energia elektryczna jest bardzo uniwersalnym rodzajem energii.
Wykorzystywana jest w gospodarstwach domowych zaréwno na potrzeby podtrzymania pracy systeméw c.o. i c.w.u.
jak i do pracy wielu urzadzen elektrycznych, ktorych uzywa sie na co dzien. Energia elektryczna w ogniwach, lub jak
czasem s3 nazywane bateriach stonecznych powstaje wykorzystujgc efekt fotowoltaiczny czyli mozliwos¢ powstania
sity powodujgcej przeptyw pradu w okreslonym ciele statym w wyniku statego dziatania promieni stonecznych [5].
Sprawno$¢ konwersji w ogniwach jest zalezna od stosowanych materiatow potprzewodnikowych iich struktury. Sg
rézne struktury ogniw fotowoltaicznych: monokrystaliczne, polikrystaliczne i amorficzne. Budowa ogniwa z zewngtrz
przypomina nieco budowa pfaski kolektor stoneczny: ogniwo krzemowe zabezpieczone przez specjalne siatki i folie
jest przykryte szybg hartowang i umieszczone w wytrzymatej ramie (rysunek 11.6) [6].

/ . folia EVA

rama aluminiowa

szyba hartowana

ogniwa krzemowe (c-Si)

folia EVA
folia elektroizolacyjna
puszka przytaczeniowa

Rysunek 11.6. Schemat budowy ogniwa fotowoltaicznego

W Polsce stosuije sie najczesciej ogniwa PV z monokrystalicznego krzemu lub z krzemu polikrystalicznego, ktory
jest tanszy, a zachowuje wysoka sprawnos$¢ w produkcji energii. Ogniwa produkujg prad staty, dlatego, aby mdc
wykorzystywac go w urzadzeniach pracujgcych w domach, konieczny jest przetwornik pradu (falownik) zmieniajgcy
prad staty na zmienny [6].

Instalacje z ogniwami moga pracowac w ukfadzie:
e on-grid” instalacja podtgczona do sieci elektroenergetycznej,
e off-grid” instalacja niepodtgczona do sieci elektroenergetycznej.

Instalacja podtgczona do sieci (,0n-grid”) (rysunek 11.7) jest wyposazona w inteligentny licznik energii pobranej
i oddanej do sieci, aby umozliwi¢ rozliczenie z dystrybutorem energii elektrycznej proces wymiany energii. W uktadzie
takim siec jest swojego rodzaju akumulatorem dla niewykorzystanej energii produkowanej przez ogniwa, i mozna
pobrac jg w czasie wigkszego zapotrzebowania, kiedy produkcja wtasna nie pokrywa zapotrzebowania. Nalezy jed-
nak pamietac, ze prosument (uzytkownik produkujgcy energig) ponosi koszt w formie utraty pewnej czesci energii.
Z energii oddanej do sieci mozna odebra¢ 80% zmagazynowanej energii (w przypadku instalacji 0 mocy do 10 kW)
lub 70% (w przypadku instalacji wiekszej niz 10 kW, ale mniejszej niz 40 kW) [7]. Nalezy tez sprawdzac, jakie optaty
dodatkowe pobierajg przedsigbiorstwa, np. opfata za dystrybucje, eksploatacje, obstuge, itp., gdyZ realnie moze okazac
sie, ze mozna odebrac z sieci znacznie mniej niz sie spodziewano.
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Panele fotowoltaiczne .

Prad zmienny ktdrego nie wykorzystasz przeksztaicaja energig ze
jest wysytany z powrotem do sieci storica na prad staty

Inwerter zamienia prad staty
na prad zmienny ktéry mozesz
uzywaé w swoim domu

Rysunek 11.7. Schemat podtgczenia instalacji do sieci elektroenergetycznej ,,on-grid”

Instalacja niepodfgczona do sieci elektroenergetycznej (,0ff-grid”) (rysunek 11.8) musi by¢ wyposazona akumulator
oraz inwerter. Akumulator pozwala zmagazynowac nadmiar produkowanej energii w celu wykorzystywania jej pézniej.
Musi on posiadac tez urzadzenia kontrolujgce poziom natadowania tych akumulatorow. Inwertor steruje pracg ogniw
w celu ich synchronizacji oraz maksymalizacji produkcji energii elektrycznej.

Rysunek 11.8. Schemat podtaczenia instalacji do sieci elektroenergetycznej ,,off-gridd”

Analizujgc koszty instalacji ogniw fotowoltaicznych trzeba wzia¢ pod uwage kilka elementéw. Instalacja foto-
woltaiczna oznacza wyzsze koszty jednorazowe oraz pozniejsze koszty eksploataciji (chociazby koszt utrzymania
i wymiany akumulatoréw) niz instalacja kolektoréw stonecznych, jednak instalacja ta pozwala na produkcje energii
elektrycznej, ktéra mozna wykorzysta¢ pézniej na wiele sposobow — jest bardziej uniwersalna. Srednia zywotnosc
urzadzen fotowoltaicznych jest tez dtuzsza i wynosi okoto 25 lat. Termomodernizujac obiekt nalezy wzig¢ pod uwage
réwniez 0siggang po termomodernizacji moc szczytowa — nie powinna ona przekracza¢ 5 kW, co daje okoto 33 m?2
instalacji, a to daje koszt okoto 30 000 ztotych. Okreslenie doktadnej powierzchni ogniw wigze sie z okresleniem za-
potrzebowania energii elektrycznej dia domu. Prosty okres zwrotu naktadow przy zatozeniu, ze cata wyprodukowana
energia zostanie zuzyta na wrasne potrzeby wyniesie nieco ponad 10 lat dla instalacji ,on-grid”. Natomiast instalacja
,0ff-grid”, ze wzgledu na konieczno$¢ magazynowania pradu, inny rodzaj inwertera oraz wigkszg liczbe paneli, koszty
wzrosng o ¢o najmniej 50%. Dla budynku termomodernizowanego oprdcz dotychczasowych rachunkow za prad
nalezy oszacowac zapotrzebowanie energii oraz optymalng moc po przeprowadzonej termomodernizaciji, na podsta-
wie lokalizacji i planowanych prac termomodernizacyjnych. Wykorzystanie energii elekirycznej do ogrzewania domu
i przygotowania cieptej wody uzytkowej (dla budynku po termomodernizacji uzyskujgcego poziom zapotrzebowania
na energie jak dla budynku energooszczednego) warto zamontowac instalacje fotowoltaiczng o mocy okoto 10 kWp.
Pozwala to 0siggnac znacznie wigksze oszczednosci.
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11.4. Mate elektrownie wiatrowe, rodzaje, zakresy stosowania, koszty
Kolejnym odnawialnym Zrddtem energii jest energia wiatrowa. Zasada dziatania polega na przeksztatceniu energii
wiatru w energie mechaniczng, ktdra napedza generator pradu. Wiatraki mozemy podzieli¢ pod wzgledem uktadu osi na:
e elektrownie z poziomg 0sig obrotu wirnika (HAWT) (95% wszystkich) (rysunek 11.9)
e elekirownie lub pionowg osig obrotu (VAWT).

Wat

Generator / pradnica

P

\ b
| Linia przesytania energii elektrycznej
\
l
! Wieza
!
1

Rysunek 11.9. Zasada dziatania turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu HAWT

Do wyboru s3 tez elektrownie wolno-, Srednio- i szybkobiezne. Teoretycznie elektrownie mozna zamontowac zarow-
no na dachu domu lub jako wolnostojgce urzadzenie. Wysokos¢ masztéw przydomowych elektrowni siega od 1,5 m
(na dachach) do 15 — 20 metréw nad poziomem gruntu. W praktyce, mimo ze dla masztow wolnostojgcych wymaga
sie osobnych fundamentdw, sg one najczesciej stosowanymi rozwigzaniami. Wspétczesne wiatraki maja pod wzgle-
dem aerodynamiki skomplikowang budowe topat, a ich wirniki wykonywane s3 z wiékna szklanego lub weglowego,
nylonu, polipropylenu (rzadko z drewna). Maja $rednice od 1 do 4 m. Cigzar takich urzadzen wynosi od 6 do 200 kg.
Minimalna predkos¢ wiatru, przy ktorej turbina moze zaczac produkowac prad, to 2,5-3 m/s, ale do osiggnigcia mocy
nominalnej potrzebny jest wiatr o predkosci okoto 10 m/s.

Stawiajgc przydomowa turbine wiatrowg w zaleznosci od tego, czy bedzie podtgczona do sieci, czy nie, nalezy
przewidzie¢ miejsce dla urzadzen towarzyszgcych. Sg to np. akumulatory gromadzgce energig, ktérg bedzie mozna
wykorzysta¢ w dni bezwietrzne [8]. Zwtaszcza ze turbiny charakteryzujg sig tzw. zdolnoscig wytwdrczg na poziomie
25% (jesli zgodnie z danymi statystycznymi wiatr wieje optymalnie przez 100 dni, to turbina bedzie produkowac prad
przez 25) (rysunek 11.10.).

21z Turbina wiatrowa
21 Turbina wiatrowa :3: Kontroler zasilania
=2= Kontroler zasilania :3: System zrzutu energii
23 System zrzutu energii <4: Inwerter

<5 Wytacznik pradu przemiennego

5= Inwerter

i
2
3
24> Zespot akumulatorow
s :6= Sie¢ publiczna

26 Uzytkownik 7 Uzytkownik

Rysunek 11.10. Zasada dziatania elektrowni wiatrowe;j ,,off-grid” i ,,on-grid”
Zrodo: [11]
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Chcac zaspokoi¢ potrzeby domu jednorodzinnego zamieszkiwanego przez kilkuosobowg rodzing potrzeba bedzie
elektrownia wiatrowa o mocy okoto 5 kW. Ustawienie takiej turbiny jest mozliwe bez ubiegania sig o pozwolenie
na budowe tylko w przypadku, gdy bedzie to konstrukcja nie majgca statego potgczenia z gruntem (bez fundamentow),
czylina dachu domu, w przeciwnym razie wymaga takich pozwolen. Koszt instalacji turbiny kilkuwatowej to od 7 do 15
tysiecy ztotych. Usredniony koszt wykonania catej instalacji przydomowej elektrowni wiatrowej 0 mocy 5 kW to ponad
40000 zt. (Zmniejszenie mocy turbinuy do 3 kW to ponad 20 000 zt). Najbezpieczniej jest traktowaé jg jako element
Ztozonego system zasilania w energie, korzystajgcego rowniez z innych zrodet energii.

11.5. Kotty na hiomase, rodzaje, koszty

W polskim prawie biomasa to state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktdre ulegaja
biodegradaciji, pochodzgce z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu
przetwarzajgcego ich produkty, takze czesci pozostatych odpaddw, ktére ulegajg biodegradacji. Biomasa, ktora
przy uzyciu metod fizycznych, chemicznych badz biochemicznych przygotowano do wykorzystania w celach
energetycznych nazywana jest biopaliwem [10]. Biopaliwa mozna podzieli¢ ze wzgledu na stan skupienia i po-
chodzenie (rysunek 11.11)

STAN SKUPIENIA STALE CIEKLE
.. rosliny pochodzace . "
POCHODZENIE drewno i jego odpady B AT odpady rolnicze metan z fermentacji
- drewno kawatkowe - zboza energetyczne - stoma - oleje roslinne - 0sadéw
- trociny - konopie, kukurydza - Ziarno energetyczne - bioolej $ciekowych
- widry - stonecznik - biodisel - odpadéw zwierzeczych
- zrghki drzewne - trzcina - bioalkohole w gospodarstwach rolnych
+kora - topinambur - odpadéw organicznych
- brykiet drzewny - wierzba

na sktadowiskach - gaz
- pelety - topola wysypiskowy

Rysunek 11.11. Podziat biopaliw ze wzgledu na stan skupienia i pochodzenie

Najpopularniejszym zrodtem energii odnawialnej w Polsce jest biomasa spalana w kottach na paliwa state. Jest
to btad, poniewaz do spalania biomasy nalezy wykorzystywa¢ specjalnie, wysoko sprawne kotty o zwigkszone;
powierzchni wymiany ciepta i lepszym mieszaniu spalin przy duzych wspotczynnikach nadmiaru powietrza. Nie
jest to zrodto energii o zerowej emisji CO,, ale w odpowiednich ku temu kottach emisja jest zredukowana, a ilos¢
wczesniej przerobionego przez rosliny CO, rownowazy ten powstaty przy spalaniu. Biomasa jest stosunkowo
tanim i dostepnym paliwem [9].

Kotty na biomase roznig sie miedzy sobg rodzajem stosowanego paliwa, temperaturg pracy, sposobem pobie-
rania powietrza do spalania, obecnoscig i rodzajem podajnika oraz sposobem budowy. Rodzaj kotta i jego moc
trzeba dobrac do konkretnych zapotrzebowan tak, aby urzadzenie byto wydajne, 0szczedne i wygodne w obstudze.
Wsrdd obecnych na rynku kottdw mozna podzieli¢ je pod wzgledem:

e Rodzaju spalanego paliwa — na rynku sg dwa rodzaje kottow: jednopaliwowe i wielopaliwowe. Jednopa-
liwowe spalajg najczesciej pellet czy stome, a kotty wielopaliwowe moga spala¢ rézne paliwa, np. kawat-
kowane drewno na specjalnym dodatkowym ruszcie. Dzigki takiemu rozwigzaniu sg bardziej uniwersalne,
ale drozsze.

e Sposobem regulacji procesu spalania i podawania paliwa. Niektore kotty sg wyposazone w zasobnik
i podajnik paliwa, ktdrych praca jest sterowana elektronicznie: tempo podawania paliwa, informacje o za-
potrzebowaniu na paliwo i powietrze, temperaturze spalania i wody w obiegu.

e Rodzajem zasobnika paliwa — zasobnik paliwa poprawia komfort uzytkowania kotta i automatyzuje jego
prace — zwykle wystarcza jedno zasypanie zasobnika na kilka dni (zasobniki specjalne zgromadzg paliwo
nawet na kilka miesiecy).

e Podajnikiem — wigkszo$¢ kottow jest juz wyposazona w podajniki. Wystepuja podajniki Slimakowe, ttokowe
i szufladowe (rysunek 11.12).
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Silnik podajnika zewnetrznego
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Rysunek 11.12. Uktad z kottem na biomase

Kotly dzieli sie rowniez ze wzgledu na sposéb spalania:

e Kotty z gornym spalaniem,

e Kotty z dolnym spalaniem,

e Kotly gérno-dolne,

e Kotty zagazowujgce drewno (rys. 11.13).
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Rysunek 11.13. Schemat spalania w kottach zagazowujgcych drewno

Kotty na biomase nawet najbardziej ekologiczne powodujg emisje pytéw, zwtaszcza gdy s3 przewymiarowane
(ich moc grzewcza jest wigksza niz wymagana). Aby zminimalizowac¢ mozliwos¢ wystgpienia emisji nalezy zachowac
odpowiednig kolejnos¢ prac termomodernizacyjnych — najpierw ocieplenie, potem wymiana Zrodta dostosowanego
do nowych potrzeb, lub wykonywaé dziatania kompleksowe.

Koszty kompletnej instalacji kotta na biomase (kociot, komin i zasobnik cieptej wody uzytkowej oraz niezbedna
armatura zabezpieczajgca i sterujgca) sg zwykle dwukrotnie wyzsze niz kottdw weglowych, przy tych samych kosztach

rocznych ogrzewania.
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11.6. Mozliwosci sfinansowania lub wsparcia wykorzystania 0ZE w budynkach
jednorodzinnych - program Prosument, programy WEOSiGW

W krajach Unii Europejskiej odnawialne zrodta energii sg wykorzystywane znacznie czescigj niz u nas, szczegolnie na rynku
indywidualnym. Krajowa Agencja Poszanowania Energii narok 2015 podaje dane dotyczace stosowania OZE w Polsce,
wedtug ktdrych obecnie w naszym kraju jest na przyktad okoto 1,55 min m2 kolektoréw stonecznych, czy 12 000 kottow
na biomase. Te wartosci nie s3 zadowalajace, zwiaszcza w kontekscie koniecznosci uzyskania przez Polske 15% energii
ze 7rédet odnawialnych. Bez zakrojonych na szeroka skalg oraz skierowanych do jak najwigkszej grupy odbiorcow programdw
wsparcia oraz jak najszerszej kampanii informacyjnej, zwiekszenie ilosci energii produkowanej z OZE nie bedzie wystarczajace.

Na szczeblu krajowym koordynatorem projektéw dotujgcych OZE jest Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) wraz ze swoimi oddziatami wojewddzkimi. W puli pieniedzy przeznaczonych na rozwdj
Zielonej energii sg srodki pochodzgce ze 7rddet:

e Kkrajowych,

e Unijnych,

e norweskich i EOG (Europejski Obszar Gospodarczy, ktory obejmuje Norwegie, Liechtenstein i Islandig),

e systemu zielonych inwestycji GIS (na podstawie protokotu z Kioto).

Programem skierowanym do 0sob fizycznych jest program Prosument — obecnie wygaszany i przenoszony na szcze-
bel lokalny. Miat on na celu ograniczanie emisji CO, z wykorzystaniem OZE. Warunkiem skorzystania z programu byto
zaciggniecie kredytu na ten cel (nie Srodki wiasne).

Na terenach poszczegoinych gmin dziatajg lokalne programy wsparcia (Regionalne Programy Operacyjne). S3
one zwykle skierowane do 0sob prywatnych zamieszkujgcych dany teren oraz dotyczg zrodet OZE, ktdre na danym
obszarze sg najbardziej optacalne. Programy te sg najczesciej krétkotrwate i starajac sie o dotacje nalezy $ledzi¢
lokalne informacje. Na przyktad na wiosne tego roku trwaty w wojewddztwie mazowieckim nabory wnioskdéw o dotacje
na montaz instalacji odnawialnych zrddet energii w budynkach mieszkalnych (ogniwa fotowoltaiczne, pompy ciepta,
kotty na biomase oraz konfiguracje). W ramach projektu mozna byto uzyskac dotacje nawet do 100% zwigzanych
z wymiang zrodta ciepta lub montazem instalacji fotowoltaiczne;.
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PRAWIDEOWO WYKONANE AUDYTY
ENERGETYCZNE

drinz. Szymon Firlag

Termomodernizacja budynkdéw jednorodzinnych powinna mie¢ charakter mozliwie kompleksowy i by¢ wykonana
nawet kosztem pozyskania drozszych niz nasze wtasne dodatkowych pienigdzy, np. w postaci kredytu. Mozliwy
do uzyskania efekt wynikajacy z kompleksowej realizacji modernizacji moze okazac sie na tyle duzy, ze bedzie
opfacato sie ponosic przez jakis okres koszty sptaty odsetek.

W sposdb wyrazny daje wyraz tym zaleznosciom i prawidtowosciom Ustawa o wspieraniu termomodernizacii
i remontéw, pozwalajgca na uzyskanie dofinansowania modernizacji budynku ze $rodkéw budzetu panstwa
w postaci premii termomodernizacyjnej wynoszgcej maksymalnie 20% wielkosci zaciggnietego na modernizacje
kredytu. Aby dofinansowanie takie uzyska¢ wymagane jednak jest uprzednie wykonanie audytu energetycznego
(analizy techniczno ekonomicznej) wedtug okreslonego odpowiednimi rozporzadzeniami standardu. Standard
ten narzuca wymadg wtasnie takiego kompleksowego podejscia do zagadnienia termomodernizaciji i dodatkowo
zawiera rowniez, jakkolwiek uproszczony, sposob identyfikacji optymalnego sposobu termomodernizaciji catego
budynku w kilku wariantach, pozwalajgcych wtascicielowi lub zarzadey budynku w sposéb $wiadomy podjac
decyzje o ostatecznym zakresie modernizacji. Wykonanie takiej analizy jest szczegdlnie wazne w przypadku
duzych budynkdéw wielorodzinnych, gdzie koszt modernizaciji to czgsto setki tysigcy ztotych i wykonanie moder-
nizacji w nieprawidtowy sposob spowodowa¢ mogtoby powazne, niekorzystne skutki finansowe. W budynkach
takich stosuje sie zazwyczaj dosy¢ standardowe rozwigzania, bez mozliwosci uwzglednienia gustéw i upodobarn
poszczegolnych mieszkancow.

W budynkach jednorodzinnych sprawy wygladajg zupetnie inaczej. Czesto koniecznos¢ zmniejszenia kosztow
nie jest jedynym kryterium podjecia decyzji o modernizacji. Wazne sg rowniez takie elementy, jak podniesienie
standardu zamieszkania i waloréw uzytkowych doméw, koniecznos¢ dokonania ogélnego remontu budynkow,
czasem jest to réwniez traktowane jako inwestycja we wzrost wartosci rynkowej nieruchomosci, czy wrecz nawet
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sposdb na danie wyrazu statusowi spotecznemu i majgtkowemu wiascicieli. Dopiero gdzies miedzy tymi elementami
przekrada sie energooszczedno$é i zmniejszenie kosztow eksploatacji. Przed podjeciem decyzji o modernizacii
nalezy zatem odpowiedzie¢ sobie na pytanie, ktéry z wymienionych czynnikow jest dla nas priorytetowy. Od tego
zalezy bowiem, jakie kryteria beda dla nas decydujgce przy podejmowaniu decyzji o modernizacji budynkdw. Jesli
zatem zmniejszenie kosztow jest dla nas podstawowym celem, to bedziemy poszukiwaé rozwigzan racjonalnych
0 mozliwie niskich kosztach, przynoszacych jak najwieksze efekty w postaci oszczednosci. Czesto jednak roz-
wigzania te nie muszg odpowiadac naszym gustom i upodobaniom. Zaczynamy zatem poszukiwaé kompromisu,
pozwalajgcego na pogodzenie kilku waznych dla nas elementow. Nie sposdb wskaza¢ rozwigzania najlepsze,
uniwersalne i jedynie stuszne.

Nie sposdb réwniez przy tego typu rozwazaniach poming¢ zagadnienia swiadomosci, gtdwnie ekologiczne;.
Zdarzaja sie inwestorzy, nawet w przypadku budynkéw jednorodzinnych, dla ktdrych nie sg istotne koszty. Chca
natomiast mie¢ nowoczesne, bardzo energooszczedne rozwigzania i urzgdzenia proekologiczne z mozliwoscia
maksymalnego wykorzystania energii odnawialnych, w minimalnym stopniu oddziatywujgce na Srodowisko.

Istnieje zatem bardzo wiele mozliwosci w zakresie modernizaciji budynkow istniejgcych, czy tez sposobu poste-
powania w przypadku budynkow nowych. W dalszej czesci rozdziatu przedstawione bedg jedynie pewne ogdine
zasady doboru poszczegdlnych rozwigzan oraz proste narzedzia, pozwalajace na dokonanie uproszczonych analiz
o0 charakterze technicznym i ekonomicznym, moggce utatwi¢ podjecie ostatecznej decyzji, pozostawiajgc gusta
i upodobania do samodzielnego uwzglednienia przez wiascicieli.

Podjecie decyzji 0 sposobie modernizacji zarowno obudowy budynku, jak i instalacji centralnego ogrzewania
dobrze jest poprzedzi¢ wykonaniem chocby uproszczonej analizy ekonomicznej, ktdra pozwoli oceni¢ optacalnosé
planowanych dziatan. Analize takg, jak juz wczesniej wspomniano, mozna zleci¢ odpowiednio wykwalifikowanej
osobie (ostatnio przyjeto sie osobe takg nazywac audytorem energetycznym). Analiza bedzie zawierata bardzo
wiele szczegdtowo opisanych i przeanalizowanych wariantow modernizacji budynku jako catosci, poczawszy
od wariantu obejmujgcego jedynie modernizacje instalacji, po warianty obejmujace jedynie docieplania poszczegol-
nych przegrod i wymiang okien. Koszt wykonania takiej analizy dla domku jednorodzinnego waha sie w granicach
500-1000 z (dla audytéw wykonywanych w ramach ustawy o wspieraniu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych
zgodnie z Rozporzadzeniem [1]). Mozna réwniez sprobowac wstepnie oszacowac, oczywiscie w sposeb przyblizony,
efekty i koszty we wtasnym zakresie.

12.1. Analiza efektywnosci ekonomicznej przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych

Oceny efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych dokonuije sig poprzez poréwnanie kosztow
inwestycyjnych dla roznych rozwigzan oraz efektow w postaci oszczednosci kosztéw wynikajgcych z ich zastosowania.
W zaleznosci od tego, jak wysoki priorytet nadajemy oszczednosci kosztow i energii, analize taka traktowac bedzie-
my jako podstawe dla podjecia decyzji o realizacji inwestycji, badz w przypadku realizacji kompleksowego remontu
budynku jako pomocniczg, utatwiajgcg nam podjgcie ostatecznej decyzji co do sposobu realizacji niektorych dziatan
i wyborze niektorych rozwigzan [2].

Do oceny efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych uzywa sig réznego rodzaju wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej oraz w przypadku inwestycji dtugoterminowych analizuje sig tzw. przeptywy finansowe,
czyli dokonuije sie bilansu efektow i kosztow w diuzszym okresie (najczesciej tzw. ,okresie zycia inwestycji”, czyli
w tym przypadku dtugosci eksploataciji urzadzen).

Najczesciej spotykane wskazniki to:

e Prosty okres zwrotu,
e \Wartos¢ zaktualizowana netto.
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Prosty okres zwrotu

Jest to wskaznik najprostszy i najtatwiejszy do policzenia. Informuije on nas, w jakim okresie uzytkowania budynku
po dokonaniu modernizacii, odzyskamy z powrotem, w postaci oszczednosci kosztow ogrzewania, wiozone w realizacje
inwestycji Srodki finansowe. Oblicza sie go zatem w sposdb nastepujacy:

Koszt modernizacji

Prosty okres zwrotu = — - -
Roczne oszczednosci kosztow energii

Praktycznie we wszystkich publikacjach na oznaczenie prostego okresu zwrotu uzywa sig 0znaczenia SPBT od an-
gielskiego Simple Pay Back Time.

Uzywac zatem bedziemy w dalszej czesci ponizszego wzoru.

Koszt modernizacji
SPBT =

Roczne oszczednosci kosztow energii

Wskaznik ten nie uwzglednia zmiany w czasie wartosci pienigdza, zmiany kosztow no$nikow energii ani zmiany
wartosci oszczednosci energii. Uwzglednienie tych czynnikow jest zadaniem samym w sobie i podejscie takie, jako
zbyt skomplikowane, nie jest dla naszych analiz niezbedne. Dla uproszczenia mozna zatozyc, ze inflacja wptywa w ta-
kim samym stopniu na wszystkie ceny i zaréwno wielko$ci 0szczednosci, jak i koszty eksploatacyjne bedg, z uwagi
na inflacje, wzrastaty proporcjonalne. Zatem inflacja nie wptynie na wielko$¢ prostego okresu zwrotu. O analizie
bez uwzglednienia inflacji méwimy, ze jest ona dokonywana w cenach statych lub biezgcych i tylko takie podejscie
bedziemy stosowac.

Pomimo swojej prostoty, wskaznik SPBT niesie jednak ze sobg istotne informacje. Jezeli okaze sig, ze koszty
jakiegos przedsiewziecia zwrdcg sie w ciggu kilku lub kilkunastu miesiecy, to jest to oczywisty znak, ze nalezy takie
dziatania zrealizowac lub przynajmniej przyjrze¢ im sie bardziej doktadnie. Po krétkim okresie sptaty inwestycja taka
po6zniej generuje juz tylko same zyski. W przypadku domdéw jednorodzinnych, przyjeto sig uwazac, ze dziatania nawet
0 10 letnim okresie sptaty sg warte realizacji z uwagi na prognozowany wyzszy od inflacji realny wzrost kosztow
nosnikow energii i wynikajacg z tego mozliwosc jedynie skrdcenia prostego okresu zwrotu.

Warto$¢é zaktualizowana netto
Wskaznik ten oznacza sig przez skrét NPV, od angielskiego Net Present Value.

Planujgc modernizacje budynku stajemy zwykle przed problemem jej sfinansowania. Mozemy wiec spotkac sie
z trzema sytuacjami:
e dysponujemy catg potrzebng kwotg na pokrycie kosztow modernizacji (np. oszczednosci),
e catg kwote musimy pokry¢ z kredytu bankowego,
e dysponujemy tylko czescig kwoty i brakujgcg cze$é musimy pozyczy¢ (najczesciej rowniez w postaci kredytu
bankowego).

Sytuacije te réznig sie ,ilosciowo”, natomiast ,jakosciowo” sg bardzo podobne. W kazdym przypadku bowiem
inwestowane przez nas w modernizacje pienigdze mniej lub wiecej kosztujg i koszt ten mozna uwzgledni¢ w analizie
opfacalnosci termomodernizacji. Bardzo pomocny w takich analizach jest wtasnie wskaznik NPV, ktdry pozwala
policzy¢ bezwzgledny efekt (zysk bad? strate) w biezacych cenach statych poprzez zdyskontowanie wartosci efektow
zZ przysztych lat do dzisiejszej wartosci pienigdza i uwzglednic koszty inwestycyjne oraz koszt przeznaczanych przez
nas na modernizacje pieniedzy.
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Jak juz wezesniej wspomniano najkorzystniejsza jest modernizacja budynku, ktdrg realizuje sie w sposéb komplek-
sowy. Najczesciej jednak z powodu ograniczonych Srodkéw finansowych i z obawy przed zacigganiem zbyt duzych
kredytow stajemy przed koniecznoscig ograniczenia zakresu modernizacji. Powinnismy zatem dgzy¢ do okreslenia
optymalnego zakresu modernizacji, ktéry przysporzy najwiekszych efektow w postaci zmniejszenia kosztow, przy
jednoczesnie mozliwie niskich naktadach inwestycyjnych. W przypadku duzych obiektéw i kosztownych modernizacii
uzywa sie skomplikowanych procedur optymalizacyjnych. W przypadku domdw jednorodzinnych postepowanie mozna
zZnacznie uproscic bez ryzyka popetnienia jakichs powaznych btedow.

Procedura wytonienia optymalnego zakresu modernizacji w budynku jednorodzinnym wygladac bedzie w sposob

nastepujgcy:

e QOkreslenie zakresu technicznego modernizacji budynku (poszczegoine przedsigwzigcia, np. wymiana lub
remont okien, docieplenie Scian, storpodachu, modernizacja wentylacji, etc),

e (Okreslenie dla poszczegdinych przedsiewziec prostych okreséw zwrotu naktadow SPBT,

e Uszeregowanie poszczegdinych przedsiewzie¢ w kolejnosci od najmniejszego do najwigkszego SPBT (nie
dotyczy modernizacji systemu c.0., ktdra powinna by¢ zawsze na pierwszym miejscu zestawienia i by¢
uwzgledniona we wszystkich wariantach),

e (Qkreslenie mozliwych wariantéw modernizaciji instalacji grzewczej,

e (Okreslenie wariantow tacznych obejmujgcych modernizacje przegrod budynku, modernizacji wentylacii
i systemu grzewczego.

e (Okreslenie kosztéw ogrzewania dla poszczegdlnych wariantow modernizaci,

e Qbliczenie potrzebnych wskaznikéw ekonomicznych (SPBT, NPV),

e Analiza wskaznikow ekonomicznych, wybor wariantu (zakresu) modernizacji.

Mnozgc oszczednosci energii (do ich uzyskania konieczne jest sporzgdzenie charakterystyki energetycznej budynku)
przez koszt paliwa otrzymamy wielko$¢ oszczedno$ci dla poszczegoinych wariantow. Koszty modernizacji najlepiej
jest okresli¢ na podstawie aktualnych ofert z firm, ktére poszczegolne prace moga wykonac, obejmujacych rowniez
koszty robocizny. Powinni$my opierac sie na kilku ofertach, starannie je przeanalizowa¢ oraz koniecznie zapyta¢
wykonawcdw o referencie, czyli jakie roboty wczesniej juz firmy te wykonaty i sprawdzic¢ ich wiarygodnosc. Koszty
mozna réwniez orientacyjnie okreslic na podstawie danych zawartych w niniejszej ksigzce. W tabeli 12.1 przedstawiono
przyktadowe zestawienie optymalnych usprawnien w kolejnosci rosngcej wartosci SPBT. Zestawienie to nie obejmuje
modernizacji systemu centralnego ogrzewania (z wymiang zrodta). Modernizacja ta powinna by¢ elementem kazdej
modernizacji budynku, niezaleznie od wartosci SPBT.

Tabela 12.1. Zestawienie optymalnych usprawnien i przedsigwzigé w kolejnosci rosngcej wartosci SPBT

Rodzaj i zakres usprawnienia

Lp. termomodernizacyjnego Planowane koszty robét, zt SPBT lata
1 Ocieplenie stropu nad piwnicg 5790 22.8
2 Modernizacja instalacji c.w.u. 3800 26.6
3 Ocieplenie stropodachu 8143 28.4
4 Modernizacja systemu wentylacji 20 000 28.6
5 Ocieplenie Scian zewnetrznych 23485 35.9

Na podstawie zestawienia optymalnych przedsiewzie¢ modernizacyjnych i z uwzglednieniem modernizacji instalacii
C.0. (znajduije sig na pierwszej pozycji) sporzadzono liste wariantéw tgcznych (tabela 12.2). Najbardziej kompleksowy
jest wariant 1 obejmujacy wszystkie 6 usprawnien. Wariant 6 obejmuije jedynie modernizacjg instalacji c.o.
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Tabela 12.2. Lista wariantow termomodernizacji budynku

Nr wariantu
Lp. Ulepszenie termomodernizacyjne

--—--—
X

X
Ocieplenie stropu nad piwnica X
X
X

N —

Modernizacja instalacji ¢.w.u. X

Ocieplenie stropodachu

<X X X X =4 N

Modernizacja systemu wentylacji

o o B~ W
> X X X X

Ocieplenie Scian zewnetrznych

Dla kazdego z wariantow okreslono planowane koszty catkowite inwestycji i roczng 0szczednos¢ kosztéw energii.
Dodatkowo podano procentowg oszczedno$¢ energii i wartoS¢ SPBT. Najbardziej kompleksowy wariant 1, charaktery-
Zuje sie najwigkszymi oszczednosciami, ale i najdtuzszym SPBT. Okreslone wartosci moga ulec zmianie w przypadku
uzyskania wsparcia finansowego inwestycji. Analiza podanych w tabeli 12.3 wskaznikdw ekonomicznych moze pomoc
inwestorowi w wyborze optymalnego wariantu termomodernizaciji budynku.

Tabela 12.3. Zestawienie efektow energetycznych i ekonomicznych dla poszczegélnych wariantow

. L Planowane Roczna Procentowa oszczednosé
Wariant przedsigewzigcia - . SPBT,
Lp. termomodernizacyjnego koszty oszczednosé zapotrzebowania lat
catkowite, zt = kosztow energii, zt na energie, %

Wymiana instalacji c.o.
Ocieplenie stropu nad piwnicg
Modernizacja instalacji ¢.w.u.

1 75168 3266 774 23,0
Ocieplenie stropodachu
Modernizacja systemu wentylacji
Ocieplenie Scian zewnetrznych
Wymiana instalacji c.o.
Ocieplenie stropu nad piwnicg

2 Modernizacja instalacji c.w.u. 51683 2 605 61,7 19,8
Ocieplenie stropodachu
Modernizacja systemu wentylacji
Wymiana instalacji c.o.
QOcieplenie stropu nad piwnicg

3 31683 1907 451 16,6
Modernizacja instalacji ¢.w.u.
QOcieplenie stropodachu
Wymiana instalacji c.o.

4 Ocieplenie stropu nad piwnicg 23 540 1613 38,1 14,6
Modernizacja instalacji c.w.u.
Wymiana instalacji c.o.

5 19740 1470 34,9 13,4
Ocieplenie stropu nad piwnicg

6 | Wymiana instalacji c.o. 13950 1249 29,7 11,2

12.3. Uproszczone systemy eksperckie

Sporzadzenie audytu energetycznego wymaga w wigkszosci przypadkow zatrudnienia audytora energetycznego. Wy-
konuje on niezbedne analizy i obliczenia w oparciu o widze fachowg i zgodnie z obowigzujgcymi przepisami. Wasciciel
domu jednorodzinnego moze sprébowac samemu okresli¢ zakres prac modernizacyjnych oraz spodziewane efekty.
W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano prosty system ekspercki, ktdry na to pozwala. Nie okresla on wskaznikéw
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ekonomicznych dla poszczegdlnych usprawnien, pozwala jednak na tworzenie indywidualnych wariantow i oceng ich
efektow energetycznych. Do opracowania systemu ekspertowego [3, 4, 5] przyjeto nastepujace zatozenia:
e hilans energetyczny istnigjacych budynkdw jednorodzinnych jest zblizony,
e proste okreslenie mozliwej klasy termomodernizacii, nawet przez osoby nieposiadajgce specjalistycznej wiedzy
technicznej — odejmujg punkty za poszczegolne usprawnienia, uatrakcyjnia system,
e mozliwosci wyboru usprawnien i tworzenia z nich indywidualnego zakresu modernizacji, co jest istotne z punktu
widzenia wiasciciela budynku,
e mozliwe jest przyporzadkowanie kazdemu usprawnieniu liczby odejmowanych punktow,
e system bedzie mozna poddawac prostej modyfikacji poprzez dodawanie nowych usprawnien, zmienianie ilosci
przyporzadkowanych punktow.

Podstawowe cechy systemu to:

e zaproponowanie usprawnien dotyczacych poprawy izolacyjnosci cieplnej przegrod na réznych poziomach,
preferowanie bardziej ambitnych rozwigzan,

e uszczegotowienie wymagan dotyczacych wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej — dodanie warunku
dotyczacego szczelnosci powietrzngj,

e wprowadzenie nowego usprawnienia polegajgcego na zastosowaniu wentylacji hybrydowej,

e uszczegotowienie wymagan dotyczacych instalacji c.o. i c.w.u.

Budynkowi jednorodzinnemu przed modernizacja (0znacza budynek, kidry powstat przed 1991 rokiem i nie
dokonywano zadnych prac modernizacyjnych zmniejszajgcych zapotrzebowanie na energie) jest przyporzadkowana
liczba punktow réwna 135'. Podczas oceny stanu istniejgcego budynku mozliwe jest odjecie punktéw w przypadku,
gdy przegrody lub instalacje spetniajg wymagania minimalne, np. w wyniki przeprowadzonych juz remontdw. W takiej
sytuacji wyjsciowa liczba punktow dla budynku przed modernizacjg moze by¢ mniejsza od 135.

0 wielkoci efektu modernizaciji decyduje procentowe zmnigjszenie liczby punktow w stosunku do stanu istniejacego.
Na potrzeby systemu wprowadzono trzy klasy termomodernizacii:

e A —lekka termomodernizacja,

e B —grednia termomodernizacja,

e (- kompleksowa, gteboka termomodernizacija.

Kazdej klasie modernizacji (tabela 12.4) zostata przyporzgdkowana wymagana procentowa redukcji
liczby punktow.

Tabela 12.4. Wymagana redukcja liczby punktéw dla poszczegolnych klas termomodernizacji

Wymagane procentowe zmniejszenie liczby punktow Przyktadowa liczba koniecznych do odjgcia punktow

Klasa w stosunku do stanu istniejacego dla budynku _nigspeiniajqcego iadnych wymagan
minimalnych, 135 punktow
A 60% - 81
B 45% — 61
C 30% -4

Okreslono minimalne wymagania (tabela 12.5 i 12.6) dla poszczegdlnych usprawnien. Spetnienie wymagan mi-
nimalnych powoduje odjecie czesci punktdw dla stanu istniejgcego budynku. W takim wypadku liczba punktow dla
budynku przed modernizacjg bedzie mniejsza od 135. Mnigjsza liczba punktéw wyjsciowych oznacza mniejszg liczbe
punktow koniecznych do odjecia dla poszczegdinych klas termomodernizaci.

" Liczba punktéw zostata ustalona na podstawie analizy charakterystyk energetycznych budynkéw jednorodzinnych.
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Tabela 12.5. Wymagania minimalne izolacyjnosci cieplnej dla przegroéd wraz z liczbg przyporzadkowa-

nych punktow

Minimalne wymagania

Przegroda dotyczace wspotczynnika Odejlllr:::(v(vane Opis przyktadowego rozwigzania
przenikania ciepta P v
Sciany zewnetrzne U < 0,30 W/(m2K) _20 Sciany zalzolowape na“ca{ej powierzchni, grubosé
izolacji =12 cm
Dach / stropodach . R .
nad ogrzewanymi U < 0,30 W/(m2kK) _8 Dach / stropodach zg!z.olowa”ny na catej powierzchni,
) o grubo$¢ izolacji =15 cm
pomieszczeniami
B8 LI P (U Podtoga na gruncie / strop zaizolowany na cafej
strop nad nieogrzewang U < 0,60 W/(m2K) -4 ga na grunc p ; wany )
- powierzchni, grubosc izolacji =5 cm
piwnicg
Okna U < 1,60 W/(m2K) _6 Okna z tworzyw sztug;nych lub drewniane z szybg
podwajng zespolong
Grubo$¢ skrzydta =50 mm, wypetnione materiatem
Drzwi zewngtrzne, bramy U < 1,70 W/(meK) 1 izolacyjnym, szklone szyba podwojna zespolong,

garazowe

bramy garazowe izolowane, grubos¢ izolacji
>40 mm

Tabela 12.6. Wymagania minimalne dla instalacji wraz z liczbg przyporzadkowanych punktéw

Instalacja

Sprawnie dziatajaca
wentylacja naturalna

Zmodernizowana
instalacja c.o.

Wymienione Zrodto
ciepta

Zmodernizowana
instalacja c.w.u.

Odejmowane

Wymagania - opis punkty

- w oknach znajdujg sie nawiewniki okienne,
- w pomieszczeniach, z ktdrych nalezy usuwac powietrzne, np. kuchnie, fazienki, WC,

pomieszczenia techniczne i bezokienne, znajduja sie drozne kanaty wywiewne, 0

- odpowiednia wielko$¢ szczelin pod drzwiami, min 1 ¢cm i kratek wyréwnawczych,

min. 200 cm2 w drzwiach do fazienek i WC.

- izolacja odkrytych przewodow c.0. w pomieszczeniach nieogrzewanych min.

20 mm, np. zaizolowane przewody w piwnicy,

- zawory wraz z glowicami termostatycznymi przy wszystkich grzejnikach (o ile

dopuszczajg to mozliwosci techniczne), =5

- brak problemdw z krazeniem wody w instalacji — ciepto dociera do wszystkich

grzejnikow, brak przegrzewania lub niedogrzania pomieszczen,

- brak probleméw z zapowietrzaniem instalacji.
- Zrodto ciepta mtodsze niz 10 lat, w przypadku kottdw weglowych i na biomase

co najmniej klasa 3, zgodnie z certyfikatem zgodnosci z normg PN-EN 303-5 -8

- Zrodto wyposazone w automatyczny ukfad regulacji, np. termostat pokojowy
- izolacja odkrytych przewodow c¢.w.u. w pomieszczeniach nieogrzewanych min

20 mm, np. zaizolowane przewody w piwnicy,

- izolacja odkrytych przewodow c.w.u. w pomieszczeniach ogrzewanych min 20 mm -4

(0 ile dopuszczaja to mozliwosci techniczne),

- zaizolowany podgrzewacz c.w.u. min. 50 mm (o ile istnieje).

Jezeli ktdras z instalacji nie spetnia wymagan minimalnych to jej modernizacja musi by¢ koniecznie wykonana
w ramach termomodernizacji budynku, np. zrodto i instalacja c.o. nie zostaty zmodernizowane lub wentylacja nie
dziata prawidtowo. Doprowadzenie instalacji do stanu spetniajgcego wymagania minimalne daje nieduze oszczedno-
§ci. Z tego punktu widzenia bardziej opfacalne moze okazac sie zmodernizowanie instalacji do wyzszego standardu.
Przyktadowo w budynku zostaty wymienione, okna ale nie ma nawiewnikow, trzeba je zamontowac w celu spetnienia
wymagan minimalnych. Jesli inwestor zdecyduije sie na zamontowanie nawiewnikow i wykonanie nasad wywiewnych,
wspomaganych o regulowanej wydajnosci, to uzyska system wentylacji hybrydowej, ktory daje wigkszy komfort

i 0szczednosci energii.

W tabeli 12.7 podano zaproponowang liczbe punktow mozliwych do uzyskania dla poszczegdlnych usprawnien
polepszajacych izolacyjnosc ciepng przegrod.
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Tabela 12.7. Wymagania izolacyjnosci cieplnej dla przegréd wraz z liczbg przyporzadkowanych punktéw

_— Wspotczynnika . . N
Usprawnienie przenikania ciepta Punkty Opis przyktadowego rozwigzania (*)
Ocieplenie Scian zewnetrznych U < 0,20 W/(m2:K) -23 Sciany zaizolowane na catej powierzchni, grubosé standardowego materiatu izolacyjnego
okoto 16 cm
U < 0,15 W/(m2K) -25 grubo$¢ standardowego materiatu izolacyjnego okoto 22 cm
Ocieplenie dachu / stropodachu U < 0,15 W/(m?K) -12 Dach / stropodach zaizolowany na cafej powierzchni, grubos¢ standardowego materiatu
nad ogrzewanymi pomieszczeniami izolacyjnego okoto 28 cm
U < 0,10 W/(m2K) -13 grubos¢ standardowego materiatu izolacyjnego okoto 44 cm
Ocieplenie podtogi na gruncie / U < 0,30 W/(m2K) —6 Podtoga na gruncie / strop zaizolowany na catej powierzchni, grubos¢ standardowego
stropu nad nieogrzewana piwnica materiatu izolacyjnego okofo 12 cm
U < 0,20 W/(m2K) =7 grubos¢ standardowego materiatu izolacyjnego okoto 16 cm
Wymiana okien U < 0,90 W/(m2K) -10 Okna z tworzyw sztucznych lub drewniane, ramy z wkfadkg izolacyjng, szyba potréjna
zespolona, ciepte ramki dystansowe
U < 0,75 W/(m2K) -1 Okna z tworzyw sztucznych lub drewniane, ramy o specjalnej konstrukcji z warstwa izolacii,
szyba potréjna zespolona, ciepte ramki dystansowe, duzy udziat szyby w oknie
Wymiana drzwi zewnetrznych, U< 1,10 W/(m2kK) 1 Grubo$¢ skrzydta okoto 80 mm wypetnione materiatem izolacyjnym, szklone szyba potrojna

bramy garazowej

zespolona, bramy garazowe izolowane, grubos¢ izolacji okoto 60 mm

(*) Uwaga: Podane grubosci ocieplenia zostaty policzone dla materiatéw izolacyjnych o standardowych wiasciwosciach. Oznacza to, Ze dla Scian zewnetrznych, podtogi
na gruncie / stropu nad nieogrzewang piwnicg przyjeto materiat o wspotczynniku przewodzenia ciepta A=0,040 W/(m-K), a dla dachu / stropodachu nad ogrzewanymi
pomieszczeniami materiat 0 wspotczynniku przewodzenia ciepta A=0,045 W/(m-K). Zastosowanie lepszych materiatow bedzie skutkowato obnizeniem grubosci wymaganej
izolacji. Przyktadowo osiagniecie wspétczynnika U < 0,20 W/(m2K) dla Scian zewngtrznych bedzie mozliwe dla grubosci izolacji okoto 12 cm jezeli zastosujemy materiat
0 wspdtczynniku przewodzenia ciepta A=0,030 W/(m-K).

Ponizej (tabela 12.8) podano liczbe punktow mozliwych do uzyskania dla poszczegolnych usprawnien podwyzszajgcych efektywnosci

instalacji.

Usprawnienie

Instalacja wentylacji
mechanicznej nawiewno-
wywiewnej z odzyskiem
ciepta

Wentylacja hybrydowa

Modernizacja instalacji c.o.
lub jej wymiana

Wymiana Zrédta ciepta

Zmodernizowana instalacja
C.W.U. lub jej wymiana

Montaz kolektorow
stonecznych

Tabela 12.8. Wymagania dla instalacji, zZrodet ciepta i 0ZE

Wymagania
sprawnosc odzysku ciepfa: 1 = 85%
wspodtczynnik naktadu energii elektrycznej: < 0,50 Wh/m3

szczelno$¢ powietrzna n, ;< 2,0 h'! -14

automatyczna regulacja wydajnosci wentylacji na pod-
stawie pomiary wilgotnoscig wzglednej, stezenia CO, lub
inne,

wspotczynnik naktadu energii elekirycznej: < 0,06 Wh/m?
izolacja termiczna rurociggéw i armatury spetnia wyma-
gania Warunkdw Technicznych,

zawory wraz z glowicami termostatycznymi,

wyréwnanie hydrauliczne

-4

kotly kondensacyjne sprawnos¢ nominalna: m > 102%
wezet cieplny sprawnos¢ nominalna: v = 98%

kotly dedykowane do spalania biomasy, sprawnos¢
nominalna: m > 85%, klasa 5, zgodnie z certyfikatem
zgodnosci z normg PN-EN 303-5

pompy ciepfa typu powietrze/woda dla potrzeb c.o.

i c.w.u., zasilane energig elektryczng: SCOP=3,3,
pozostate pompy ciepta dla potrzeb c.o. i ¢.w.u., zasilane
energig elektryczng: SCOP=3,8,

pompy ciepta zasilane gazem: SCOP>1,25

izolacja termiczna rurociggéw i armatury spetnia wyma-
gania Warunkéw Technicznych,

zaizolowany podgrzewacz c.w.U.,

ograniczniki wyptywu (perlatory) na wszystkich bateriach _5
czerpalnych < 8 I/min,

kolektory stoneczne do podgrzewu c.w.u.

Punkty

Opis przyktadowego rozwigzania
Wykonanie w budynku kanatéw nawiewnych i wywiewnych,
montaz rekuperatora, likwidacja wentylacji naturalnej
(kanatéw wywiewnych, nawiewnikéw), uszczelnienie przegrod
zewnetrznych i ich potaczen, sprawdzenie wielkosci szczelin
i kratek w drzwiach wewnetrznych
Montaz nawiewnikow okiennych, sprawdzenie droznosci
istniejgcych kanatéw wywiewnych, montaz hybrydowych nasad
kominowych wraz z uktadem regulacji wydajnosci, sprawdzenie
wielkosci szczelin i kratek w drzwiach wewnetrznych

Ocena stanu istniejacej instalacji, nastepnie jej wymiana

np. na ogrzewanie podtogowe w przypadku pompy ciepta lub
modernizacja obejmujaca: hermetyzacje i ptukanie instalacji,
ptukanie lub wymiang grzejnikéw, zaizolowanie przewodow

i armatury, montaz zawor6w z gtowicami termostatycznymi,
odpowietrznikdw, regulacje instalacii

Usunigcie starego i zamontowanie nowego Zrédfa o mocy
dostosowanej do potrzeb budynku, wykonanie ukfadu
automatycznej regulacji, np. termostat pokojowy, przebudowa
komina, przytaczy, wykonanie dodatkowych instalacji

np. gazowej, dostosowanie parametréw pracy zrodta do potrzeb
instalacii c.o.

Ocena stanu istniejacej instalacji, nastepnie jej wymiana

np. w przypadku zardzewiatych rur stalowych lub
modernizacja obejmujaca: zaizolowanie przewodow

i armatury w pomieszczeniach nieogrzewanych i ogrzewanych,
zaizolowanie lub wymiang podgrzewacza ¢.w.uU., usuniecie
pompy cyrkulacyjnej lub zastosowanie pompy sterowanej
czasowo, montaz perlatorow i wodooszczednych stuchawek
prysznicowych

Zamontowanie na potudniowej potaci dachowej okoto dwdch
kolektoréw stonecznych wraz z wykonaniem instalacji oraz
montazem nowego podgrzewacza solarnego
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Zaletg systemu eksperckiego jest to, ze moze by¢ bardzo tatwo modyfikowany, np. liczba odejmowanych punktow
moze zmieniac sie w zaleznosci od regionu i odpowiadac lokalnym problemom, takim jak niska emisja.

Ponizej przedstawiono przyktad oceny wykonanej dia domu jednorodzinnego o nastepujacych cechach:
e powierzchnia ogrzewana 115 m2,
e kubatura ogrzewana 326 m?,
¢ liczba mieszkancow 3,
e wspotczynnik przenikania ciepta $cian zewnetrznych U = 0,56 W/m2K, powierzchnia 175 m2,
e wspdtczynnik przenikania ciepta stropodachu U = 0,59 W/m2K, powierzchnia 65 mz,
e wspotczynnik przenikania ciepfa stropu nad nieogrzewang piwnicg U = 1,09 W/m2K, powierzchnia 65 m2,
e wspotczynnik przenikania ciepta okien U = 1,5 W/m2K, powierzchnia 18 m2,
e wspodtczynnik przenikania drzwi U = 2,6 W/m2K, powierzchnia 2 mz,
e wentylacja naturalna dziatajgca prawidtowo,
e 7rodio ciepta — stary kociot weglowy, sprawnosé 0,70,
e instalacja c.0. i c.w.u. wymaga modernizacji.

W tabelach 12.9,12.10i 12.11 przedstawiono sposob oceny w systemie eksperckim oraz propozycije usprawnien
dla poszczegdlnych klas termomodernizaci.

Tabela 12.9. Okreslenie liczby punktéw dla stanu istniejacego

Przegroda/instalacja Liczba odjetych punktow
START 135 punktow
Sciany zewnetrzne 0
Stropodach 0
Strop nad piwnica nieogrzewang 0
Okna -6
Drzwi zewngtrzne 0
Wentylacja 0
Instalacja c.o. 0
Instalacja c.w.u 0
Zrédio ciepta 0
Kolektory stoneczne 0
tacznie 129 punktow

Tabela 12.10. Wymagana liczba odjetych punktéw dla poszczegdlnych klas

Liczba punktéow w stanie Minimalna liczba odjetych  Minimalna liczba odjetych  Minimalna liczba odjetych
istniejacym punktow dla klasy A punktow dla klasy B punktow dla klasy C

129 -77 - 58 -39

Tabela 12.11. Wykaz proponowanych usprawnien dla poszczegdlnych klas

Przegrodalinstalacja Liczba odjetych punktow Liczba odjetych punktow Liczba odjetych punktow

dia klasy A dia klasy B dia klasy C
Sciany zewnetrzne —23 (0,20 W/m2K) —23 (0,20 W/m2K)
Stropodach —12 (0,15 W/m?K) —12 (0,15 W/mK) -12 (0,15 W/m?K)
Strop nad piwnicg nieogrzewana -6 (0,30 W/m2K)
Drzwi zewngtrzne
Wentylacja — 14 (rekuperacja) — 4 (hybrydowa) — 4 (hybrydowa)
Instalacja c.o. -6 -6 -6
Instalacja c.w.u -5 -5 -5
Zr6dio ciepta —-14 -14 -14
Kolektory stoneczne
tacznie — 80 punktow — 64 punktow — 41 punktow
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Wyniki analizy pokazujg, ze mozliwe jest bardzo szybkie i proste okreslenie klasy termomodernizacji dla zapro-
ponowanych usprawnien. Wykorzystanie punktéw powoduje, ze ocena moze by¢ wykonana nawet przez osobe bez
wiedzy technicznej. PrawidtowoS¢ wykonanej oceny stanu istniejgcego oraz zakres proponowanych usprawnien moze
by¢ zweryfikowany przez niezaleznego eksperta. Sprawdza on, czy w procesie oceny nie popetniono btedéw oraz czy
istnieje techniczna mozliwos¢ realizacji proponowanej modernizacji.
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WYBOR FIRM WYKONUJACYCH
TERMOMODERNIZACIE

ir inz. Arkadiusz Weglarz

13.1. Jak znalez¢ rzetelnego i sprawdzonego wykonawce?

Wykonanie catosci robot termomodernizacyjnych najlepiej jest powierzy¢ fachowcom z doswiadczeniem. Poszuki-
wania wykonawcy termomodernizacji domu jednorodzinnego nalezy rozpocza¢ zasiegajac informaciji w najblizszej
okolicy wsrdd znajomych i sgsiaddw, ktorzy wykonali juz termomodernizacje swojego domu. Trudno znaleZ¢ lepsze
referencje niz te od zadowolonych klientow, ktdrym mozemy zaufac. Jesli nie znajdziemy takich przyktaddw wsrdd
0s6b z najblizszej okolicy, to moze skorzystac z ofert internetowych zamieszczonych na profesjonalnych portalach.
Na przyktad takim portalem jest AtlasFachowca.pl. przeznaczony zaréwno dla specjalistow z branzy budowlanej, jak
i inwestoréw szukajgcych odpowiedniego wykonawcy Iub profesjonalnej porady. O pomoc w wyborze firmy mozna
zwroci¢ sie do doradcy technicznego producenta wybranego przez nas systemu ocieplenia lub producenta innych
urzadzen i materiatéw uzywanych w termomodernizacji np. systeméw grzewczych. Wyboru wykonawcy mozna tez
dokonac¢ na podstawie informacji o przyznanym certyfikacie, potwierdzajgcym posiadang wiedze i doswiadczenie
w zakresie stosowania produktow i technologii.

Wybierajgc wykonawce nalezy:

e Sprawdzi¢, czy potencjalny wykonawca posiada pisemne referencie i protokoty odbioru wezesniej wykonanych
prac.

e Zatrudnic kierownika budowy o duzym doswiadczeniu w zakresie nadzorowania prac termomodernizacyjnych,
nawet jesli prawo tego nie wymaga.

e Sprawdzi¢, najlepiej w towarzystwie przysztego kierownika budowy, trwato$¢ i jakoS¢ wczesniejszych prac
wykonywanych przez wykonawce.

e 7ZasiegnaC opinii wezesniejszych zleceniodawcow na temat kultury pracy wykonawcy, jego terminowosci,
sposobu i rzetelnosci rozliczen finansowych.

e Sprawdzi¢, czy wykonawca prowadzi dziatalnosé legalnie.
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13.2. Przyktadowe pytania do wykonawcow

Zanim rozpoczniemy rozmowe z wykonawcg warto samemu zapoznac sie z technologiami termomodernizacyjnymi
szczegdlnie w zakresie wykonywania ocieplenia przegrdd zewnetrznych domu. Wigkszos¢ niezbednych informacii
znajduje sie w niniejszej publikacii, a dodatkowe szczegdtowe informacje mozna znalezé na stronach internetowych
popularnych miesigcznikéw zajmujgcych sie tematykg budowy i remontéw domow jednorodzinnych. Przyktadowo
moga to by¢ miesieczniki: ,Murator”, ,tadny dom”, ,Budujemy Dom”.

Podczas pierwszego spotkania z wykonawcg nalezy poruszy¢ takie zagadnienia, jak:

e szacowany czas, w jakim wykonawcy zobowigzuje sie do wykonania zlecenia oraz data rozpoczecia termo-
modernizacji,

e mozliwosé zobaczenia wykonywanych wczesniej zlecen,

e referencje od klientdw, ktore potwierdzg dobrg opinie,

e szacowane koszty materiatow,

e koszt wykonania zlecenia.

W kolejnej fazie pierwszego spotkania z wykonawca powinno sie przeprowadzi¢ luzng rozmowe, ktéra pozwoli
inwestorowi zorientowac sie o0 poziomie wiedzy wykonawcy.

Oto przyktadowe pytania, jakie mozna zadac¢ wykonawcom termomodernizacji:

e (zy mozna uzywa¢ materiatéw z réznych systeméw ocieplen?

o Jak zapewni¢ przyczepnos¢ kleju do podtoza?

e Jak zniwelowac wptyw pierwotnych nierownosci i odchytek podtoza?

e Jakiczym Klei¢?

e Jakich kotkow kotwigcych uzy¢ i jak gteboko je osadzi¢?

e (zy mozna zrezygnowac przy ociepleniu systemem BSO z listwy startowej?

e (zy zna najnowsze rodzaje tynkow?

e Jaki tynk by zastosowat, gdy istnieje ryzyko rozwoju glonéw i mchu na elewac;ji?

e Jaka folie (membrane) by zastosowat od strony zewnetrznej ocieplenia wetng mineralng dachu skosnego?

e Jakg folie (membrang) by zastosowat od strony zewnetrznej przy ociepleniu wetng mineralng Sciany w metodzie
lekkiej suchej?

e (zy wie, co to jest termowizja i czy zgodzi sie na ocene jakosci prac przy uzyciu tej metody?

W przypadku instalatoréw nalezy zada¢ nastepujgce pytania:

Czy zalecitby wymiane kotta przed ociepleniem Scian zewnetrznych budynku?

Kiedy nalezy wymienic zrodto ciepta?

Czy potrafi wykorzystac urzadzenia OZE do modernizacji systemu grzewczego?

Czy sprawnosé systemu wentylacji z odzyskiem ciepta to to samo, co sprawnos¢ rekuperatora?

Nie nalezy bac sie merytorycznej rozmowy z wykonawcg, nawet jesli ma sie przekonanie, ze sie wypadnie niezbyt
dobrze na tle wiedzy wykonawcy. Jednak, dzigki tej czesci rozmowy, po pierwsze mozna sie zorientowac, czy ma sie
do czynienia ze specjalistg. Po drugie, Ow specjalista dowie sig, 7e ma przed sobg inwestora, ktéry mniej wiecej orientuje
sie w temacie i nie da sobie weisnac byle czego. Jesli mimo lektury niniejszej publikacii i przegladu portali internetowych
inwestor stwierdzi, ze jego wiedza w tym temacie modernizacji i remontu domu jest pobiezna, to dobrze, aby miat
na pierwszej rozmowie ze sobg eksperta, np. przysztego kierownika budowy lub audytora energetycznego. Lista pole-
canych audytoréw energetycznych znajduje sig na stronie Zrzeszenia Audytoréw Energetycznych (ZAE): www.zae.org.pl

13.3. Przyktadowe wzory umow z firmami wykonawczymi

Istotnym elementem poprawnie zrealizowanej termomodernizacji domu jednorodzinnego jest sformutowanie oraz pod-
pisanie odpowiedniej umowy z firmg budowlang lub indywidualnym wykonawcg [6]. Zazwyczaj jest to umowa o dziefo.
Dokument taki moze zawierac ogolne lub szczegdtowe zapisy, ale pewne elementy z puntu widzenia prawnego sg konieczne.
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| tak w umowie o roboty termomodernizacyjne nalezy koniecznie podac:

e (date i migjsce jej zawarcia,

e imiona i nazwiska (lub nazwe firmy) oraz adresy stron, a takze wskazanie podstawy dziatalnosci wykonawcy
(numer wpisu w ewidencji dziatalnosci gospodarcze, itp.),

e 7akres powierzonych prac,

e termin ich wykonania (rozpoczecia i zakoriczenia),

e wynagrodzenie.

Ponadto w umowie o roboty termomodernizacyjne okreslic warto:

e jakos$¢ materiatéw oraz sprecyzowaé, kto je kupuje i kiedy dostarcza na plac,

e kwestie wyzywienia oraz dojazdu pracownikdw zamiejscowych,

e wielko$¢ i sposob naliczania kar umownych za op6znienia lub wyrzgdzone szkody,
e (oktadny zakres termomodernizacji,

e newralgiczne etapy realizacji inwestycji,

® wymagania techniczne,

e procedure kontrolng dotyczaca oceny jakosci.

Termin rozpoczecia prac i ich zakoniczenia mozna okresli¢ datami bgdz liczbg miesiecy od chwili podpisania umowy.

Wynagrodzenie wykonawcy ustala sig na dwa sposoby: ryczattowo — czyli jako z gory okreslong kwote za catosé
prac, najlepiej na podstawie kosztorysu — lub kosztorysowo (obmiarowo), czyli zestawiajgc planowane prace i prze-
widywane koszty. Wynagrodzenie ptacone ryczattowo oznacza, ze ani zleceniodawca ani wykonawca nie bedzie mogt
podwyzszy¢ jego kwoty. W przypadku wynagrodzenia w oparciu o poprzedzony obmiarem kosztorys powykonawczy
ostateczna wysokoS¢ wynagrodzenia znana bedzie dopiero po zakoficzeniu robot. Warto jednak okreslic w umowie
gorna granice wynagrodzenia. Korzystnie jest réwniez ustala¢ pfatnosci etapami i dokonywac ich po realizacji i odbiorze
prac poszczegolnych etapow przez kierownika budowy.

Umowa z wykonawcg powinna zawiera¢ oswiadczenie o udzieleniu gwaranciji, gdzie nalezy okresla¢ czas, przez
jaki ma ona obowigzywac oraz zakres napraw, jakich dokona¢ ma wykonawca w razie wystgpienia usterek.

Kolejng wazng rzeczq sg kary za niedotrzymanie terminu realizacji umowy lub nieodpowiednig jako$¢ wykonanych
prac. Kara moze by¢ okreslona jako konkretna kwota lub pewien procent wynagrodzenia. Zazwyczaj jest to maksy-
malnie 20% wynagrodzenia netto. Warto zapisa¢ w umowie, ze zamawiajgcemu przystuguje prawo do dochodzenia
odszkodowania przewyzszajgcego karg umowng.

Najlepiej zapisa¢ w umowie, ze za dostarczenie i zakup materiatdw budowlanych odpowiada wykonawca. Aby
zapewni¢ wiasciwg jako$¢ materiatdw nalezy w umowie zapisac koniecznos¢ przekazania przez wykonawcow wraz
z protokotem odbioru robot takich dokumentdw, jak: aprobaty techniczne, faktury zakupowe i dokumenty okreslajace
warunki i okres gwarancii.

W umowie warto zapisac, ze zamawiajgcy nie zapewnia wyzywienia oraz nie refunduje kosztow dojazdu pracow-
nikéw zamiejscowych.

W przypadku szczegdtowego zakresu termomodernizacii nalezy poda¢ wszystkie istotne czynnosci technologiczne. Na przy-
kiad dla przedsiewziecia polegajgce na ociepleniu sciany zewnetrznej szczegdtowy zapis mogiby wygladac nastepujgco:

Zamawiajacy zleca, a Wykonawca zobowigzuje sie wykonac dzieto polegajace na: Ociepleniu wszystkich elewacii
domu jednorodzinnego zlokalizowanego przy ulicy Jezioranskiego 3 w Warszawie, na ktore sktadajg sie nastepujgce
Czynnosci:

e Demontaz rur spustowych, rynien, blacharki gzymsowej i parapetow zewnetrznych,
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e Ustawienie rusztowan zabezpieczonych siatkami,
e Umycie elewacji i usunigcie farby,
e Uzupetnienie ubytkdw tynkdw i zgrubne wyréwnanie powierzchni $cian,

przy zachowaniu minimum 48 godzinnych przerw technologicznych pomigdzy poszczegdinymi czynnosciami
z uzyciem klgju i tynkow,

e Wykonanie tynku mineralnego w kolorze biatym,

e Montaz rur spustowych, rynien, blacharki gzymsowej i parapetow zewnetrznych,

e Demontaz rusztowan i uprzatniecie terenu budowy.

Jako newralgiczne etapy realizacji inwestycji, uznaje sie 48 godzinne przerwy technologiczne.
Ocieplona $ciana zewnetrzna musi spetnia¢c wymagania techniczne zapisane w zatgczniku nr 2 do Rozporzadzenia
Ministra wtasciwego ds. budownictwa w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich

usytuowanie.

W procedurze kontrolnej zalecany jest zapis, ze sprawdzana bedzie zgodnos¢ wykonanych robot z projektem
technicznym, a jako$¢ robot dociepleniowych bedzie badana przy pomocy kamery termowizyjnej.

Spisanie umowy z wykonawcg jest bezwzglednie konieczne jeszcze przed rozpoczeciem prac. Jesli wykonawca
nie chce podpisaé umowy, to nalezy z niego zrezygnowac.

Ponizej podano przyktadowy wzdr umowy z wykonawcg termomodernizacii:

Wz6r umowy o dzieto

Wdniu.................. W pomiedzy .......ooviiiiiinns zamieSzkatymw ... ,
UL o , Zwanym w dalszej tresci umowy Zamawiajgcym,
A zsiedzibgw ............... Ul , Zwanym dalej Wykonawca, reprezentowanym
D ZBZ ottt e e
zostata zawarta umowa o nastepujacej tresci:
§1
Zamawiajacy zleca, a Wykonawca zobowigzuje sie wykonac dzieto polegajgce na .........ooovvvvvvvveiiiiiiininanns
§2

1. Wykonawcy zostang wydane nastepujgce materiaty niezbedne do wykonania dzieta: ..........................e.

2. \Wymienione materiaty zostang Wydane do dnid ..........oeri i
3. Wykonawca po zakoriczeniu dzieta zobowigzany jest rozliczy¢ sig z otrzymanych materiatéw oraz zwrdcic te, ktorych
nie zuzyt do wykonczenia dzieta, najpdzniej w dniu przyjecia dziefa przez Zamawiajgcego.

§3

2. Odbior nastapi na podstawie protokotu przekazania, spisanego w obecnosci przedstawicieli Zamawiajgcego i Wykonawcy.
§4

Wykonawca ma prawo powierzy¢ wykonanie dziefa innej osobie. W takim przypadku jest on odpowiedzialny za jej

dziatania jak za wtasne.

§5
1. Wykonawcy przystuguje wynagrodzenie za dzieto w wysokosCi .................. zhstownie ... Ztotych.
2. W dniu podpisania umowy Zamawiajgcy wptaca Wykonawcy zadatek w wysokosCi .................. zt, stownie

.................. Ziotych, a Wykonawca kwituje odbior wymienionej kwoty.
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3. Pozostata cze$¢ wynagrodzenia zostanie wyptacona w dniu odbioru dziefa i rozliczenia sig z powierzonych materiatow.
4. W przypadku stwierdzenia w dniu odbioru dzieta widocznych usterek, Zamawiajgcemu przystuguje prawo do wstrzy-
mania siezzaptatg .................. % kwoty wymienionej w § 5 pkt. 1 do dnia usuniecia wad przez Wykonawce.
§6
1. Wykonawca udziela gwarancji na wykonane dzietdo N2 OKIES .......ooviveeii i
2. W okresie gwarancji Wykonawca zobowigzuje sie do usuniecia wad na koszt wtasny w terminie 14 dni od dnia
powiadomienia o ich ujawnieniu.
§7
1. W razie zwioki w wykonaniu dzieta Zamawiajgcemu przystuguje kara umowna w wysokosci .................. %
wartosci dziefa za kazdy dzien zwioki.
2. W razie wystagpienia zwtoki w wykonaniu dzieta, Zamawiajgcy moze:
a) wyznaczy¢ Wykonawcy dodatkowy termin wykonania dzieta z zachowaniem prawa do kary umownej,
b) odstapi¢ od umowy, gdy zwtoka przekroczy okres .................. , oraz zadac kary umownej.
§8
Zamawiajgcemu przystuguje prawo do dochodzenia odszkodowania przewyzszajacego kare umowng na zasadach
ogolnych.
§9
Zmiany umowy wymagajg formy pisemnej pod rygorem niewaznosci.
§10
W sprawach nie unormowanych niniejszg umowa majg zastosowanie przepisy Kodeksu cywilnego.
§11
Umowe sporzadzono w dwoch jednobrzmigcych egzemplarzach, po jednym dla kazdej ze stron.

Zamawiajacy Wykonawca

0d umowy miedzy wykonawcg i inwestorem mozna odstgpi¢, gdy wykonawca zwleka z rozpoczeciem prac tak
dtugo, Ze nie bedzie w stanie ich zakonczy¢ w uméwionym czasie, albo tez gdy budowa jest prowadzona wadliwie
lub w sposob sprzeczny z umowg. Mozna od niej odstgpic takze wtedy, gdy po odebraniu prac ujawnia sie istotne
wady. Przed podpisaniem umowy nie nalezy wrecza¢ wykonawcy zaliczki, a kazda transakcja finansowa powinna
zosta¢ odnotowana w umowie. Spisanie umowy z wykonawcg robot termomodernizacyjnych, w razie sporu utatwi
dochodzenie roszczen.

13.4. Na co nalezy zwracac szczegolng uwage podczas realizacji prac
Podczas realizacji prac nalezy zwrécic szczegding uwage:
e (Czy wykonawca dysponuje odpowiednimi narzedziami?
e (zy ekipa budowlana sktada sie z odpowiedniej liczby pracownikow?
e (zy ekipa budowlana jest ubezpieczona na wypadek wystapienia szkody w trakcie pracy?
e Na warunki pogodowe, przy ktérych mozna ocieplac Sciany zewnetrzne.
e (zy zastosowano materiaty okreslone w umowie, z odpowiednimi certyfikatami?
e (Czy materialy budowlane s3 odpowiednio zabezpieczone i przechowywane w odpowiednich warunkach?
e (zy ekipa budowlana ma odpowiednig ilo$¢ rusztowan, pozwalajgcych wykonac prace na catej scianie?

Niekiedy remont bedzie wymagat pozwolenia na budowe. Zanim Inwestor przystapi do planowania termomoder-
nizacji, warto aby zapoznat sig z aktualnym przepisami prawa budowlanego.

Warto pilnowag, by wszystkie roboty ociepleniowe wykonywane byly w temperaturze + 5 st. do + 25 st. C, przy
bezdeszczowej i najlepiej bezwietrznej pogodzie. Nie nalezy rowniez pozwoli¢ na wykonywanie prac ociepleniowych

przy bezposrednim silnym nastonecznieniu i przy silnym wietrze, gdyz ma to niekorzystny wptyw na uktadanie i wy-
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sychanie tynk6w oraz powoduije obnizenie przyczepnosci ich do podioza i spadek ich wytrzymato$ci. Nalezy pamigta¢
réwniez o tym, ze przy kazdej czynnosci technologicznej zwigzanej z systemem BSO potrzeba przynajmniej 48 godzin
z dodatnig temperaturg na pemne zwigzanie poszczegdlnych warstw. Rusztowania powinny by¢ ostoniete specjalnymi
siatkami. Siatki chronig elewacje przed opadami deszczu, nadmiernym nastonecznieniem i wiatrem, co pozwala na-
ktadanym materiatom réwnomiernie wysychac. Nalezy dopilnowac, by robotnicy nie naklejali docieplenia na brudne,
zakurzone podfoze, poniewaz nie zapewnia to przyczepnosci warstwy klejowej. Zdarzyto sig juz kilka odklejen warstw
docieplenia od Sciany z powodu nie usunigcia starych powtok malarskich.

Nalezy sprawdzi¢, czy zabezpieczone sg okna, obszar wokot rusztowania oraz miejsce przygotowania zapraw,
przed ewentualnymi zabrudzeniami. Miejsca sktadowania materiatéw budowlanych powinny byc tak zorganizowane,
aby worki z materiatami sypkimi nie zamokly, a wiadra z farbg lub gotowymi tynkami nie ulegty przegrzaniu na storicu.

0 tym, jak gruba powinna by¢ warstwa termoizolacyjna powinien zdecydowac audyt energetyczny, a nastepnie
projekt budowlany, a nie wykonawca robdt ociepleniowych.

Trzeba pamietac, ze pod odpowiedni rodzaj tynku stosuje sie wytacznie konkretny podkfad tynkarski lub preparat
gruntujgcy. Przewaznie do styropianu stosuje sie inne kleje niz do wetny mineralnej. Wybierajac system docieplen
warto zwrdci¢ uwage na mozliwosci ksztattowania wygladu elewaci [6].

Aby prawidtowo wybra¢ materiat do termomodernizacji nalezy:

e unikac tanich produktéw nieznanych marek,

e pyta¢ o rekomendacje audytorow zrzeszonych w Zrzeszeniu Audytordw Energetycznych — ZAE,
o wybiera¢ markowe produkty znanych producentéw,

e sprawdzac w Internecie i prasie branzowej, ktore produkty posiadajg certyfikaty jakoSci,

e sprawdzac na stronach GUNB i UOKIK czarng liste wadliwych produktow,

¢ nie kupowac od nieznanych importeréw,

e pyta¢ o rekomendacje znajomych.

Produkty uzywane w procesie termomodernizacji powinny mie¢ certyfikaty i rekomendacje jakosci przyznane
przez niezalezne, notyfikowane w Unii Europejskiej instytuty badawcze, zajmujace sie weryfikacjg jakosci materiatow
budowlanych. W Polsce tego typu zaswiadczenia wydaje Instytut Techniki Budowlane;.

Wazne jest réwniez, zeby czesto wizytowa¢ miejsce prac remontowych, by moc samemu przygladac sie pracy
robotnikéw i reagowac na oczywiste nieprawidtowosci. Jest to stosunkowo fatwe, jesli mieszka sie w modernizowanym
budynku np. w czasie prac dociepleniowych. Problem moze stanowic konieczno$¢ opuszczenia domu jednorodzinnego
na czas remontu. Oczywiscie, fachowg ocene wykonywanych robét nalezy pozostawic kierownikowi budowy, ale warto
wiedziec, co dzieje sie na placu budowy [7].

13.9. Sposohy powykonawczej kontroli jakosci wykonanych prac
Niestety polscy wykonawcy termomodernizacji domow jednorodzinnych majg tendencje zmian materiatowych
obnizajgcych koszty inwestycyjne. Oczywiscie spotyka sie to z aprobatg inwestorow, ktdrzy nie majg najczescie
Swiadomosci konsekwencji tych decyzji. Poniewaz w praktyce w naszym kraju profesjonalny nadzor inwestorki
nad robotami remontowymi nie istnieje, to powstaja liczne btedy, szczegdinie w zakresie robét ociepleniowych. Aby
sprawdzi¢, czy termoodernizowany budynek ocieplono w sposdb prawidtowy nalezy wykona¢ badanie termowizyjne.
Polega ono na wykonaniu serii zdjg¢ (termogramdw) od zewnatrz elewacji budynku kamerg termowizyjng w pasmie
promieniowania podczerwonego [4]. Na termogramach widoczne sg w postaci réznych koloréw (od biatego — najwyzsza
temperatura przez czerwone do niebieskiego) miejsca o roznych temperaturach. Im wyzsza temperatura powierzchni
zewnetrznej przegrody, tym wigksze straty ciepta. Takie badanie przydaje sig jako kontrola poprawnego wykonywania
nastepujacych robdt:

e szczelno$ci utozenia izolacji termicznej, np. ciggtosc przyklejenia ptyt styropianowych,

e grubodci ocieplenia (réznice w grubosci ocieplenia poszczegolnych miejsc generujg mostki termiczne),

e ciggtosci i izolacyjnosci ciepingj,

e poprawnosci i szczelnosci wykonania ocieplen.
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Przyktadowe zdjecia termowizyjne domu jednorodzinnego pokazano na rysunku 13.1.

Rysunek 13.1. Zdjecie termowizyjne domu jednorodzinnego przed ociepleniem pokazujgce miejsca
intensywnej ucieczki ciepta
fot. Olga Wigckowska

W przypadku termomodernizacji doméw jednorodzinnych, gdzie zastosowano system wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepta, konieczne jest sprawdzenie szczelnosci powietrznej zmodernizowanego budynku. Do tego celu

stuzy test szczelnosci (rysunek 13.2) metodg drzwi nawiewnych (ang. blower door test) [3].
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Rysunek 13.2. Test szczelnosci z wykorzystaniem drzwi nawiewnych

Zasada badania polega na wymuszeniu roznicy cisnien pomiedzy budynkiem a jego otoczeniem poprzez zasto-
sowanie wentylatora ttoczacego okreslony strumien powietrza. Jest to zjawisko odwrotne do naturalnego zjawiska
w przyrodzie, jednak pozwala na otrzymanie wszelkich potrzebnych danych do obliczenia wspotczynnika n, .
Badanie sktada sige z dwdch pomiaréw przeprowadzonych w podcisnieniu i nadcisnieniu, co pozwala na okre$lenie
strumienia powietrza infiltrujgcego i eksfiltrujgcego. Wynik jest wartoscig srednig arytmetyczng z obu pomiarow.
Wspotczynnik n,  okresla krotnos¢ wymian powietrza (przez nieszczelnosci) o objetosci kubatury budynku w czasie
jednej godziny przy roznicy cisnien 50 Pa.

Wartosci graniczne wspotczynnika przepuszczalnosci powietrznej n, :

e dla budynkow z wentylacjg grawitacyjng lub hybrydowg n. < 3,0 /h,
e dla budynkow z wentylacja mechaniczng lub klimatyzacjg n,, < 1,5 /h.
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PROBLEMY, JAKIE MOGA SPOTKAG
INWESTOROW | WYKONAWCOW PODCZAS
TERMOMODERNIZAC!I

drinz. Arkadiusz Weglarz

14.1. Najczestsze htedy popetniane w procesie ocieplania przegrod
Do najczestszych bfedow w procesie ocieplania Scian zewnetrznych najpopularniejszg w Polsce metoda ETICS nalezg
[1,2,5,7,8,11]

e Niewtasciwe przygotowanie podtoza. \\Wykonawcy czgsto zapominajg, zeby zapewni¢ dobrg przyczepno$¢
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dla Kleju, powierzchnia ocieplanych scian musi mie¢ odpowiednig nosnosé oraz by¢ gtadka, réwna, odpylona,
bez resztek plesni i wykwitow.

Niezgodne z zaleceniami producenta przygotowanie kleju. \Wykonawcy czesto nie zwracaja uwagi
na proporcje suchej mieszanki do wody oraz na czas i doktadnos¢ wymieszania sktadnikow, co powoduje
pogorszenie jakosci i trwatosci klejenia.

Zta kolejnos¢ wykonywanych prac. Czes¢ wykonawcow najpierw rozktada siatke na styropian, a potem
naktad na nig Klej, gdy prawidtowa kolejnosé jest odwrotna. Niektorzy wykonawcy naktadaja tynk cienkowar-
stwowy bezposrednio na warstwe zbrojgcg z siatki, rezygnujac z gruntowania, co skutkuje nieprawidtowym
wigzaniem tynku, przeswitami szarego koloru kleju i nieréwng powierzchnig elewacji, a po kilku latach pgkaniem
i odpadaniem tynku.

Nieodpowiednie przerwy technologiczne. Wykonawcy potrafig nie przestrzegac przerw tech-
nologicznych. Jedni rozpoczynajg kolejne czynnosci za wezesnie. Np. kotkowanie, szlifowanie ptyt oraz
przyklejanie siatki zbrojacej rozpoczynaja nastepnego dnia po przyklejeniu styropianu. W czasie, gdy ten
okres powinien wynosi¢ co najmniej dwa dni. Inni potrafig zostawi¢ styropian na dziatanie promieniowania
stonecznego przez kilka tygodni. Czesto zdarza sig, ze inwestoréw nie sta¢ na warstwe tynku i pozosta-
wiajg odkryta warstwe siatki zatopionej w kleju na kilka lat. Wszystko to oczywisci wptywa na jako$¢
i trwatos¢ ocieplenia.
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¢ Niewtasciwe rozmieszczenie tacznikéw mechanicznych. Liczba tacznikdw mechanicznych jest
uzalezniona miedzy innymi od strefy wiatrowej, usytuowania budynku oraz od jego wysokosci i powinna byc¢
zgodna z zatozeniami projektu. Tymczasem wykonawcy montujg krotsze kotki w ztych odstgpach. Po za tym
kotki kotwigce powinny by¢ wyrobami budowlanymi dopuszczonymi do obrotu, a nie przypadkowymi elemen-
tami z plastiku.

¢ Niewtasciwy sposob naktadania kleju i przyklejania ptyt. Wykonawcy czasami wyréwnujg Sciane
klejem i dociskaja ptyty ze styropianu lub wetny mineralnej. Tymczasem prawidtowo klej naktada sie na ptyty
termoizolacyjne w zaleznosci od rodzaju kleju zazwyczaj metodg obwodowo-punktowg i przykfada sig je do Scia-
ny, lekko dociska oraz wyrownuije tak, aby scisle przylegaty do sgsiadujacych piyt. Przy réwnych podtozach, klej
nakfada sie paca zebatg na catg powierzchnie ptyty. W przypadku stosowania kleju poliuretanowego, naktada
sie go obwodowo i zygzakowo. W metodzie punktowo-krawedziowej ztg reguta stato sie klejenie ,na placki”
bez pasma obwodowego kleju pod ptyta (rysunek 14.1).

Rysunek 14.1. Brak kleju na obwodzie ptyt
fot. Dariusz Czarny

¢ Nieprzestrzeganie rezimu technologicznego zwiazanego z wykorzystaniem okreslonych
materiatéw. Wykonawcy stosujg materiaty niesystemowe, pochodzace od réznych producentow, co moze
skutkowac znacznym obnizeniem trwatosci ocieplenia. Czesto spotykanym btedem jest przyklejenie styropianu
bez odpowiedniego wysezonowania (do 6 tygodni). Skurcz, jaki powstaje przy uwalnianiu sie pentanu z pe-
cherzykow styropianu, moze doprowadzi¢ do powstania peknigc na otynkowanej elewacii.

¢ Brak listwy startowej i wywinigcia siatki na styropian. Niezabezpieczony w ten sposéb styropian jest
narazony na dziatanie czynnikdw atmosferycznych, gryzoni i ptakow, a brak listwy startowej moze skutkowac
problemem z wypoziomowaniem pierwszej warstwy przyklejanych ptyt.

e Mocowanie ptyt bez zachowania systemu mijankowego. Skutkuje to powstaniem mostkéw ter-
micznych.

e Wypetnianie szczelin pomigdzy ptytami termoizolacyjnymi zaprawa klejowa. Konsekwencjg
tego btedu wykonawcow jest powstaniem mostkow termicznych, skutkujgce przyspieszonym niszczeniem
warstwy elewacyjnej.

¢ Nieprawidiowe wykonanie nadprozy. Nadproza powinny by¢ szczegdlnie starannie ocieplone tym sa-
mym materiatem, co pozostata powierzchnia $ciany. Inne rozwigzanie moze powodowac odspajanie sie tynku.

¢ Nieprzeszlifowanie powierzchni zamocowanej warstwy styropianu. Moze skutkowac¢ powstaniem
nieréwnosci na wykonczonym tynku, szczegolnie w migjscach tgczenia piyt (rysunek 14.2).
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¢ Brak zaktadow sasiednich pasm siatki w warstwie zbrojacej oraz niestosowanie siatki na calej
glebokosci osciezy okiennych i drzwiowych. Moze by¢ przyczyng powstawania rys i pekniec. Siatka
zbrojgca powinna byc catkowicie zatopiona w kleju, a na krawedziach $cian i wzajemnych stykéw siatka musi
by¢ zawinigta lub nachodzi¢ na siebie co najmniej na 10 cm.

¢ Niestaranne wykonanie ocieplenia przy zewnetrznych parapetach. Moze skutkowac tym, ze tynk
bedzie narazony na zniszczenie, a sptywajgca woda bedzie dostawaé sie pod ocieplenie.

Rysunek 14.2. Niestaranne dopasowanie ptyt styropianowych
fot. Dariusz Czarny

* Niewtasciwe ocieplenie $cian fundamentowych i cokotéw. Sciane fundamentowa nalezy zabezpieczyé
materiatem termoizolacyjnym o niskiej nasigkliwosci (np. XPS), od fawy fundamentowej do miejsca, w ktorym
zaczyna sie wiasciwe ocieplenie.

Rysunek 14.3. Szpachlowanie spoin styropianowych i zagtebionych kotkéw zaprawg klejowa prowadzi
do powstania mostkéw termicznych
fot. Dariusz Czarny
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Niewtasciwe zabezpieczanie tynkow przed mikroorganizmami. Moze powodowac rozwdj alg
i mchu na elewacji i w efekcie niszczenie elewacji.

Rezygnacja z utozenia wyprawy tynkarskiej i zastapienie jej powtoka malarska albo ciezka
i sztywna oktadzina ceramiczna. Takie rozwigzanie znaczaco wptywa na skrocenie trwatosci elewacii
i jej uszkodzenie (rysunek 14.3).

Nieodpowiednie zamocowanie dodatkowych elementéw na ocieplonej elewacji. Skutkuje
powstaniem punktowych mostkow termicznych w migjscach, w ktérych do ocieplonej elewacji mocuje sie
anteny satelitarne, kamery monitoringu lub oswietlenie. Najlepiej wszelkiego rodzaju wieszaki umieszczaé
na odpowiednich podktadkach izolacyjnych.

Zty poziom projektow technicznych ocieplen. Moze skutkowa¢ powstaniem licznych juz opisanych
bteddw. Dobre wykonawstwo zasadza sie na precyzyjnych instrukcjach technologicznych, dobrym projekcie
technicznym i rzetelnym nadzorze. Istotnym mankamentem wielu projektow budowlanych termomodernizacji
budynkow jest brak niezbednych szczegdtow wykonania robdt. Wykonawca zostaje w tej sytuacji zmuszony
najczesciej do pospiesznej improwizacji na budowie, co nie daje zadnej gwarancji poprawnego wykonania
tego fragmentu robdt.

Najczesciej popetniane btedy przy ocieplaniu dachu skosnego to:

Niedoktadnie przyciete odcinki ocieplenia. Za dtugie i zbyt mocno upchnigte migdzy krokwiami piyty
wetny mineralnej bedg wypychac folie wstepnego krycia do gory, czego rezultatem stanie sie zmniejszenie
szczeliny wentylacyjnej pomiedzy nig a pokryciem. Natomiast za krotkie wysung sie spomiedzy krokwi.
Niedoktadne przyleganie sasiednich odcinkéw wetny mineralnej. Szpary pomiedzy docigtymi
fragmentami izolacji cieplnej mogg w konsekwencji prowadzi¢ do powstawania mostkow termicznych.
Stosowanie mniejszej grubosci izolacji cieplnej niz w projekcie. Utozenie tylko jednej warstwy
wetny mineralnej spowoduje, ze na materiale zaoszczedzi sie niewiele, za to efekty tej zmiany odbijg sie
na rachunkach za energie przez wiele lat.

Nieszczelne utozenie folii paroizolacyjnej. Moze doprowadzi¢ do zawilgocenia wetny mineralnej, a przez
to do pogorszenia jej wiasciwosci cieplnych.

Niedoktadne potaczenie membrany dachowej z kotnierzem okna dachowego lub kominem.
Woda opadowa moze przedostawac sig pod folig, zawilgoci¢ ocieplenia i drewniang konstrukcje dachu. Po-
gorszy to wtasciwosci ciepine wetny minerainej i spowoduje niszczenie drewna.

Niewtasciwe ocieplenie styku oscieznicy okna dachowego z konstrukcja dachu. Spowoduje
powstanie mostka termicznego, przez ktdry ciepto bedzie uciekato z domu.

Brak wystarczajacej szczeliny wentylacyjnej pod pokryciem oraz za maty przekroéj otworéw
wlotowych przy okapie i wylotowych w kalenicy. Utrudni albo nawet uniemozliwi wiasciwg wentylacje
dachu.

Nieocieplane potaczenie krokwi z murtata oraz $cianka kolankowa. Réwniez powoduje powsta-
wanie mostkdw termicznych.

Nieszczelne potaczenia membrany dachowej z kotnierzem okna dachowego czy kominami.
Woda opadowa moze przedostawac sie pod folig, do ocieplenia.

Najczesciej popetniane biedy przy wymianie okien to:

wymiana okien na szczelne i nie zastosowanie wentylacji mechanicznej lub nawiewnikdw,
montaz okien bez uzycia taSm uszczelniajacych,

brak odpowiednich luzéw dylatacyjnych,

wbudowywanie za duzych lub zbyt matych okien,

ustawienie okna na styk z wegarkiem,

montaz okien na nierdwnych i nieczyszczonych podtozach,

montaz bez klockdw podporowych oraz kotew i listew progowych,

niewtasciwe miejsce osadzenia okna,

nieodpowiednie zamocowanie i niewtasciwe uszczelnienie okna.
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Warto wykona¢ wymiane zniszczonych nieszczelnych okien, bo daje to 0szczednosci kosztéw zakupu energii o naj-
mniej kilkaset zt rocznie (10%-15% catkowitego zuzycia ciepta przez budynek) oraz poprawe klimatu wewnetrznego,
w tym wizualnego i akustycznego w domu.

14.2. Mniejsze od zaktadanych efekty termomodernizacji

Wykonanie termomodernizacji domu jednorodzinnego wcale nie musi spowodowac obnizenia kosztow zakupu nosnikéw
energii. Przyczyng tego stanu moga by¢ btedy popetnione w trakcie przygotowania zatozer modernizacii, projektowania,
wykonawstwa i odbioru prac termomodernizacyjnych oraz zta eksploatacja budynku po termomodernizacii.

Najczestszg przyczyng gorszego niz przewidywano efektu termomodernizacii jest niedotrzymywanie komfortu
cieplnego w budynku przed modernizacjg. Wiele pomieszczen miato nizsze temperatury powietrza wewnetrznego
niz zaktadajg normy. Czgs$¢ pomieszczen w ogdle nie byta ogrzewana. Po wykonaniu termomodernizacji zazwyczaj
temperatura w pomieszczeniach jest zblizona do normowej, a nawet wyzsza, co oczywiscie pomnigjsza rzeczywisty
efekt termomodernizaciji w stosunku do teoretycznych obliczen. Kolejng przyczyng mniejszego od zaktadanego efektu
termomodernizacii jest brak zarzadzania energia. Po termomodernizaciji wielu uzytkownikow budynkéw nie ma nawyku
korzystania z urzgdzen, ktdre regulujg temperature w pomieszczeniach. Na przyktad wiele regulatorow pokojowych
ma mozliwoS¢ programowania wartosci temperatury wewnetrznej w okreslonych dobowych przedziatach, co z kolei
pozwala na obnizenie o kilka stopni temperatury w nocy lub w okresach naszej nieobecnosci w domu. Niestety
niewielu mieszkancow korzysta z tej mozliwosci. Tymczasem obnizenie temperatury wewnetrznej w domu o jeden
stopien daje oszczednosci energii cieplnej rzedu 6%. Nawet tak proste czynnosci, jak zmiana nastawu zaworu ter-
mostatycznego na grzejniku przed otwarciem okna w danym pomieszczeniu nie sg wykonywane przez mieszkancow
domow jednorodzinnych.

Kolejna grupa czynnikéw powodujacych zmniejszenie efektu termomodernizacii to btedy projektowe, wykonawcze
i zta kolejnoS¢ wykonywania termomodernizacii.

Na przyktad modernizacja lub wymiana w pierwszej kolejnosci samego zrodta ciepta bez ograniczenia strat przez
przegrody zewnetrzne nie przynosi wiasciwych efektdw energetycznych i ekonomicznych, a koszty takiej modernizacii
53 0 okoto 30% wigksze niz w przypadku wiasciwej kolejnosci przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych. Po wykonaniu
docieplenia przegrdd zewnetrznych budynku moc Zrodta ciepta bedzie za duza do potrzeb, co moze sie przetozy¢
na zmniejszenie jego sprawnosci i zwiekszenie kosztéw zakupu paliwa.

Powaznym btedem technicznym jest wykonywanie docieplenia scian budynku w etapach, zaczynajgc kolejnosc
od Sciany pétnocnej. Ciepto znajdzie zawsze droge ucieczki z budynku przez najstabszy element o duzym wspotczynniku
przenikania ciepta. Btedy projektowe i wykonawcze powodujgce powstanie mostkow termicznych moga spowodowac,
ze w skrajnych przypadkach efekt ocieplenia sciany zostanie zniwelowane przez ucieczke ciepfa przez liczne mostki
termiczne. Dlatego preferowanym rozwigzaniem jest kompleksowa termomodernizacja, zwigkszajgca izolacyjnosc
wszystkich przegrdd zewnetrznych oraz modernizacje systemu wentylacji i modernizacje systeméw grzewczych
budynku fgcznie z instalacjg przygotowania cieptej wody uzytkowej.

14.3. Zastosowanie instalacji i rozwiazan nieoptacalnych ekonomicznie

Zredukowanie potrzeb cieplnych budynku w wyniku ocieplenia przegrdd zewnetrznych budynku zmienia warunki pracy
istniejgcego systemu grzewczego. Zazwyczaj moc cieplna starego Zrodta ciepta przewyzsza nowe zapotrzebowanie.
Rowniez wprowadzanie zmian bez wezesniejszych analiz i projektu technicznego moze sig skoficzy¢ niepowodzeniem,
brakiem poprawy, a nawet pogorszeniem dziatania instalacji c.o. [3], [4].

Wybor wtasciwej metody modernizacji instalacji c.o. nie jest zadaniem standardowym. Moze wymagac potgczenia

kilku dziatari modernizacyjnych: obnizenia temperatury projektowej czynnika, redukciji wielkosci grzejnikdw, montazu
zaworow termostatycznych, wymiany pompy obiegowej itd. [3], [4].
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Decyzja 0 wyborze Zrodta energii wptywa na pdzniejsze koszty eksploataciji. Wybor nosnika energii jest decyzja
na wiele lat (przecietna trwatos¢ kotta to okoto 20 lat) i powinna by¢ poprzedzona analizg zmian cen nosnikow
energii. W takiej analizie nalezy uwzglednic nie tylko same prognozy cen, ale dostepnos¢ paliw w miarg wyczer-
pywania sie surowcow energetycznych, uregulowania zwigzane z ochrong $rodowiska, np. zakazujgce uzywania
paliw statych na danym obszarze. Warto wiec na etapie podejmowanych decyzji rozwazy¢ wykorzystanie odna-
wialnych Zrodet energii. Pozostawienie instalacji ¢.0. w stanie sprzed modernizacji przegrod zewnetrznych jest
btedem inzynierskim i powoduje obnizenie komfortu ciepinego w budynku, rozregulowanie hydrauliczne instalacji
oraz zmniejszenie 0szczednoSci energetycznych wynikajgcych z termomodernizacii.

Najprostszym sposobem modernizaciji systemu grzewczego jest przeptukanie instalacji, ocieplenie przewodow
doprowadzajgcych czynnik grzewczy do grzejnikow, montaz zawordéw termostatycznych na grzejnikach, regulacja
instalacji, montaz automatyki pogodowe;.

Dopiero w przypadku, gdy mamy stare niewydajne zanieczyszczajgce srodowisko Zrddto ciepta, a przepro-
wadzilismy gruntowg termomodernizacje przegrod zewnetrznych budynku, warto pokusi¢ sie 0 kompleksowa
modernizacje systemu grzewczego. Przy takiej modernizacji praktycznie tworzy sig nowy system grzewczy.

W czasie termomodernizaciji szczegdlnie domu jednorodzinnego bez audytu energetycznego mozna popemic
wiele bteddw zwigzanych z zastosowaniem nieoptacalnych ekonomicznie rozwigzan [9], [10]. Sposrod przed-
siewzie¢ dotyczacych konstrukcji szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na przedsiewziecia zwigzane z wykonaniem
nowych otwordw okiennych na $cianie potudniowej konstrukcyjnej. Zazwyczaj taka operacja ma okresy zwrotu
naktaddw rzedu kilkudziesigciu lat. Kolejne przedsiewziecie, na ktére trzeba zwroci¢ uwage, to wymiana okien
bedgcych w dobrym stanie technicznym, o stosunkowo dobrych parametrach izolacyjnosci ciepinej. Tu réwniez
okresy zwrotu naktadow wynosza kilkadziesiat lat. Czesto brak optacalno$ci ekonomicznej i podwyzszenie jed-
nostkowych kosztéw za energie mozna stwierdzi¢ w przypadku modernizacji systemow grzewczych i zamiany
wentylacji grawitacyjnej na mechaniczng. Szczegdlnie dotyczy to kottdw grzewczych, w ktorych spalano biomase
pozyskiwang z wasnych zasobdw wtasciciela domu jednorodzinnego (np. z sadu lub lasu). Kolejny problem to Zle
zaprojektowana i wykonana instalacja wentylacji mechanicznej z odzyskiem, moze w ogéle nie spetni swojej funkgii,
a wiasciciel budynku bedzie ptacic za energie elektryczna.

14.4. Gdzie mozna uzyskac dodatkowe informacje na temat termomodernizacji
domow jednorodzinnych?
W Polsce dziata wiele organizacjii instytucji, gdzie mozna zasiegna¢ informacji i porad na temat zagadnien zwigzanych
zZ termomodernizacja.

Ponizej zaprezentowano:

e polecane portale internetowe, fora,

e opisy dobrych przyktadéw termomodernizacji domoéw jednorodzinnych,

e polecang literature dotyczaca zagadnien termomodernizacii,

® miejsca i instytucje, gdzie mozna uzyskac porade eksperta.

W Internecie mozna znalez¢ wiele portali i fordw dyskusyjnych poswigconych termomodernizaciji budynkdow jednoro-
dzinnych. Wsrdd nich szczegolnie godne polecenia s3 nastgpujgce strony internetowe:

e www.rynekinstalacyjny.pl/

e http://termomodernizacja.pl/

e http://www.izolacje.com.pl/

e http://forum.ladnydom.pl

e https://muratordom.pl/

e https://www.budujemydom.pl
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Opisy dobrych przyktadéw termomodernizacji domoéw jednorodzinnych mozna znalezé migdzy innymi na nastepuja-
cych stronach:
e http://kotly.pl/termomodernizacja-przyklady-i-efekty-czyli-co-mozna-zyskac/
e https://www.dom.pl/termomodernizacja-domu-jednorodzinnego.html
e https://muratordom.pl/remont-domu/termomodernizacja/efektowna-termomodernizacja-domu-jednorodzin-
nego-pozegnanie-z-sidingiem-aa-MSu8—1uBa-Ht2m.html

Warta przeczytania jest ksigzka: Krzysztofa Kasperkiewicza pt. Termomodernizacja budynkéw, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2018, 230 str.

Publikacja opisuje zagadnienie termomodernizacji w sposéb kompleksowy. Wskazuje, ktdre dziatania i w jakiej
kolejnosci nalezy wykonac oraz w jaki sposéb oceni¢ uzyskiwane dzieki nim oszczednosci energetyczne. Zaprezento-
wane sposoby obliczania efektow termomodernizacji podzielone zostaty na dwie czesci oszczedno$ci gwarantowanych,
ktdrych wielko$c zalezy tylko od warunkéw Klimatycznych w danym sezonie ogrzewczym oraz 0szczednosci, ktorych
wielkos¢ wynika ze sposobu uzytkowania przestrzeni ogrzewanej budynku. Wykazano, ze dostosowanie instalacji
ogrzewczej do zmniejszonych strat ciepta budynku ma istotny wptyw na zwiekszenie efektywnosci energetycznej
termomodernizacji. Podane zostaty wskazowki dotyczace kolejnosci przeprowadzania dziatai termomodernizacyj-
nych, metody oceny wentylacyjnych strat ciepta oraz stonecznych zyskow ciepta. Ksigzka skierowana jest do osob
zajmujgcych sie oceng energetyczng budynkow oraz wykonawcdow prac termomodernizacyjnych, a takze wiascicieli
budynkdw jednorodzinnych.

Wiele ciekawych artykutéw na temat termomodernizacji mozna znalez¢ w prasie branzowej przeznaczonej dla 0s6b
budujgcych lub remontujgcych domy jednorodzinne. Szczegolnie polecane s3 artykutow z miesiecznikéw: tadny
Dom”, ,Murator”, ,Budujemy dom”.

NFOSiIGW oferuje pomoc doradcow energetycznych dla projektéw efektywnosci energetycznej i odnawialnych zrédet
energii. Doradcy energetyczni, a w catym kraju dziata ich 76, s3 przygotowani, by nieodptatnie pomagac we wdrazaniu
konkretnych przedsiewzigé.

Projekt , Ogdinopolski system wsparcia doradczego dla sektora publicznego, mieszkaniowego oraz przedsigbiorstw
w zakresie efektywnosci energetycznej oraz OZE” realizowany jest przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej we wspétpracy z partnerami na terenie catego kraju (Wojewddzkie Fundusze Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej oraz Urzad Marszatkowski w Lublinie).

Liste doradcow energetycznych we wszystkich wojewodztwach wraz z danymi kontaktowymi mozna znalez¢
na stronie internetowej NFOSIGW.
e https://nfosigw.gov.pl/o-nfosigw/doradztwo-energetyczne/kontakt/doradcy-regionalni

W ramach projektu zintegrowanego LIFE w Matopolsce w 55 gminach powstata sie¢ eko-doradcow, ktora wspiera
wdrazanie programu ochrony powietrza na poziomie gmin, przygotowuje programy dofinansowania wymiany starych
Zrodet grzewczych na nowe oraz promuje dziatania w zakresie 0szczedzania energii. Eko-doradcy udzielajg porad
w zakresie termomodernizacji domdw jednorodzinnych mieszkaricom gmin w ktorych pracujg.

Liste eko-doradcow mozna znalez¢ na stronie:
e https://powietrze.malopolska.pl/ekodoradcy/
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Zrzeszenie Audytoréw Energetycznych — promuije i inicjuje wspétprace audytoréw energetycznych i wszystkich
0s6b zainteresowanych systemem energetycznego oraz racjonalizacjg uzytkowania energii. Na stronie http://www.
zae.org.pl/audytorzy/lista-audytorow.aspx mozna znalez¢ liste audytorow energetycznych, ktdrzy doradzg réwniez
w sprawach zwigzanych z termomodemnizacjg domdw jednorodzinnych.

Ustugi doradcze w zakresie termomodernizacji budynkdéw Swiadczg réwniez agencje energetyczne, takie jak:
e Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A. — www.kape.gov.pl

e Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A. — www.nape.pl

e Battycka Agencja Poszanowania Energii — www.bape.com.pl/

e Agencja Uzytkowania i Poszanowania Energii — www.auipe.pl/

* Dolnoslaska Agencja Energii i Srodowiska — www.cieplej.pl/

e \Warmirsko-Mazurska Agencja Energetyczna Sp. z 0.0. — www.wmae.pl/

e Fundacja Poszanowania Energii — https://fpe.org.pl/

e Mazowiecka Agencja Energetyczna — www.mae.com.pl/

Istotne informacje na temat materiatow i technologii uzywanych w termomodernizacji mozna znalez¢ na stronach:
e |nstytutu Techniki Budowlanej — https://www.itb.pl/

e Stowarzyszenia na Rzecz Systemdw Ocieplen — www.systemyocieplen.pl/

e Stowarzyszenia Producentow Wetny Mineralnej: Szklanej i Skalnej — http://miwo.pl/
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BUDYNKOW JEDNORODZINNYCH?

dr inz. Arkadiusz Weglarz

W wyniku termomodernizacji mozna spodziewac sie nastepujgcych efektow:

e /mniejszenia zuzycia energii i kosztow uzytkowania budynkow,

e /mnigjszenia negatywnego wptywu budynkow na Srodowisko,

e Podwyzszenia jakosci Srodowiska wewnetrznego i komfortu zycia mieszkancow,
e /wiekszania wartosci rynkowej nieruchomosci,

e Polepszenia estetyki i funkcjonalnosci budynkdw,

e \Wydtuzenia zywotnosci budynkéw.

15.1. Zmniejszenie zuzycia energii i kosztow uzytkowania budynkow

Podstawowym celem modernizacji budynku jest zmniejszenie zuzycia energii oraz zmniejszenie kosztow zwigza-
nych z zapewnieniem komfortu uzytkowania i przyjaznego mikroklimatu w domu. Koszty, jakie nalezy poniesc przy
termomodernizacji budynku, zostang zrekompensowane przez oszczednosci energii potrzebnej na ogrzewanie
i przygotowanie c.w.u.

Opfacalno$¢ przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych zalezy od przyjetego sposobu analizy i to réznie mozna
analizowac: albo catkowite koszty inwestyciji tacznie z pracami zwigzanymi ze wzmocnieniem elementéw kon-
strukcyjnych, albo tylko koszty dodatkowe prac przynoszgcych oszczednosci energii. Wyliczenie mozna prowadzi¢
W oparciu o teoretyczne zapotrzebowanie na ciepto, albo rzeczywiste zuzycie energii. W praktyce analize inwestycji
termomodernizacyjnej nalezy przeprowadzi¢ dla réznych zatozen, a otrzymane wyniki usredni¢. Warto réwniez
sprawdzi¢ rézne modele finansowania inwestycji. Oprocz wsparcia termomodernizacji doméw jednorodzinnych
w ramach Ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontdw oraz programow z Wojewodzkich Funduszy Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej lub Regionalnych Programéw Operacyjnych istnieja firmy typu ESCO, ktdre oferuja
sfinansowanie inwestycji termomodernizacyjnej w formule finansowania przez strone trzecig.
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Z analizy wynikdw audytow energetycznych domow jednorodzinnych i do$wiadczenia zebranego w Polsce oraz
w krajach Unii Europejskiej wynika, ze koszty ogrzewania typowego budynku mozna zmnigjszy¢ przynajmniej o potowe
przeprowadzajgc kompleksowa termomodernizacje. Rzeczywiste warto$ci 0szczednosci energii, uzyskane w wyniku
termomodernizacji, bedg stanowity nieco ponad 50% maksymalnych wyznaczonych teoretycznie oszczednosci. Po-
wodem takiego stanu rzeczy sa rézne profile uzytkowania budynkéw w stosunku do zatozen zwykle przejmowanych
w teoretycznych modelach. Czesto temperatura wewnetrza w pomieszczeniach jest inna niz obliczeniowe 20°C
lub nie wszystkie pomieszczenia sg ogrzewane, przez co nastepuje ucieczka ciepta z pomieszczenia ogrzewanego
do nieogrzewanego, co z kolei zwigksza zuzycie energii cieplnej. Kolejny problem to zta eksploatacja budynku po ter-
momodernizacji. Na przyktad czesto mieszkancy nie uzywajg zaworow termostatycznych, a gdy jest w pomieszczeniu
z7a gorgco otwierajg okna.

15.2. Zmniejszenie negatywnego wptywu budynkow na Srodowisko

Dobry standard energetyczny budynkéw jednorodzinnych uzyskany po termomodernizacji przynosi oprocz ekono-
micznych efektéw wiele innych korzysci. | tak zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw
Zima oraz zmniejszenie zuzycia energii potrzebnej na podgrzanie ¢.w.u. ma zdecydowany wptyw na stan srodowiska
naturalnego, a takze na jakosc¢ zycia wszystkich mieszkancéw oraz sgsiaddw [6], [7]. Zmnigjszenie spalania paliw,
a co za tym idzie ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza (np. pytow) ma pozytywny
wplyw na zdrowie ludzi i przeciwdziatanie zmianom klimatu. Jeszcze lepsze efekty mozna osiggnac, jesli w procesie
termomodernizacji zmieni si¢ Zrodto ciepta na wykorzystujgce OZE, np. na pompe ciepta zasilang energia elektryczng
wyprodukowang w instalacji fotowoltaicznej. Termomodernizacja to racjonalny wybor zaréwno z ekonomicznego, jak
i ekologicznego punktu widzenia. Poddajac 3,5 miliona budynkéw jednorodzinnych ze Zrodtami ciepta na paliwo
state kompleksowej termomodernizacji mozna zaoszczedzi¢ ponad 1,6 min ton wegla rocznie [3]. Jednoczesnie
pozwoli to na zmniejszenie emisji towarzyszgcej spalaniu i zanieczyszczajgcej powietrze srednio o ponad potowe,
w tym najbardziej szkodliwego i rakotwdrczego benzo(a)pirenu o ponad 60%. Ale to nie jedyne korzysci, dla ktorych
warto podda¢ dom termomodernizacii. Istotnym efektem termomodernizacii jest podwyzszenie jakosci Srodowiska
wewngtrznego i komfortu zycia mieszkancow domu.

15.3. Podwyzszenie jakosci Srodowiska wewnetrznego i komfortu Zycia mieszkancow
Jakos¢ Srodowiska wewnetrznego i komfort zycia mieszkancow zalezy od wielu czynnikdw. Takimi czynnikami moga
by¢: temperatura powierza wewnetrznego w danym pomieszczeniu, wilgotnos¢ powietrza, predko$c przeptywu
powietrza miedzy pomieszczeniami, hatas oraz zanieczyszczenia powietrza: czastkami statymi, pytami, zwigzkami
organicznymi, itd. Uzytkownicy budynkéw roznie odczuwajg poczucie komfortu termicznego w jego wnetrzu. Generalnie
wiekszo$¢ z nas dobrze czuje sie w temperaturach wewnetrznych od 19 do 25°C [6], [7]. Ale nie tylko temperatura
powietrza wptywa na klimat wewnetrzny, ale réwniez temperatura powierzchni wewnetrznych przegrod zewnetrznych.
Im wyzsza jest temperatura powierzchni $ciany, tym przytulniej jest w mieszkaniu. Im lepsza jest izolacyjnos¢ sciany
i jej pojemnosé cieplna, tym szybciej pomieszczenia ogrzewajg sie zimg, a latem wewngtrz utrzymuje sie nizsza
temperatura bez stosowania klimatyzatorow.

Prawidtowo dziatajgca wentylacja w budynkach to podstawowy wymaog dla zapewnienia wysokiego komfortu
wewnetrznego oraz dobrego samopoczucia ich uzytkownikéw. Skutecznos¢ wentylacji zalezy od wtasciwego dopro-
wadzenia $wiezego powietrza do budynku z zewnatrz, zapewnienia odpowiedniego przeptywu pomiedzy pomiesz-
czeniami i sprawnego usunigcia powietrza zanieczyszczonego. Istotna jest réwniez jakos¢ powietrza zewnetrznego
doprowadzanego do systemu wentylacji. Tu problemem moze by¢ zjawisko smogu spowodowane niskg emisjg
ze spalania paliw statych w lokalnych Zrdtach ciepta o kominie nizszym niz 40 m. Inna kwestia to niewystarczajaca
ilo$¢ usuwanego powietrza z pomieszczen wilgotnych (fazienka, kuchnia), stwarzajgca problem polegajacy na braku
mozliwosci odprowadzenia wytworzonej w tym pomieszczeniu wilgoci. To z kolei spowoduje powstanie plesni i sprzyja
rozwojowi flory bakteryjnej. Niska krotno$¢ wymian powietrza oznacza oczywiscie brak wystarczajgcej ilosci tlenu
i wszelkie zwigzane z tym nastepstwa, a przede wszystkim niedotlenienie, co sprowadza sie najogdlniej do ztego
samopoczucia cztowieka przebywajgcego w danym pomieszczeniu. Problem niewtasciwej wentylacji w ocieplonych
budynkach ze szczelnymi oknami mozna rozwigzac poprzez montaz nawiewnikow okiennych oraz montaz wentylatoréw
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wywiewnych w pomieszczeniach mokrych lub zastosowanie opisywanej wezesniej wentylacji hybrydowej, ewentualnie
jesli pozwalajg na to warunki i finanse wtasciciela, to zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta.
Wykorzystanie jednego z przedstawionych sposobdw i urzadzen poprawiajgcych skuteczno$¢ wentylacji w termo-
modernizowanych budynkach powinno w efekcie koncowym zapewni¢ wymagany komfort cieplno- wilgotnosciowy
w pomieszczeniach mieszkalnych, w ktorych ludzie spedzajg znaczng czes¢ swojego zycia.

Kazda termomodernizacja powinna uwzgledniac element zwiekszajacy powierzchnie przekazywania ciepta, tak aby
jak najwigksza ilo$¢ ciepta w mieszkaniu byta przekazywana przez promieniowanie, a nie konwekcje. Przekazywanie
ciepta przez promieniowanie powoduje wsrod uzytkownikéw budynku odczucie komfortu cieplnego przy nizszej o 2°C
temperaturze powietrza wewnetrznego, co oczywiscie generuje dodatkowe 0szczednosci.

Efektem termomodernizacji moga byc lepsze warunki uzytkowania budynkow, na przyktad w pomieszczeniach nie
ma zimnych $cian czy podtog, a budynki jest tatwiej ogrza¢ nawet przy najwiekszych mrozach. Wigkszos¢ materiatow
ociepleniowych ma tez dobre wtaciwosci akustyczne. Ocieplenia przegrod zewnetrznych i uszczelnienie okien ogra-
niczy hatas w budynku, szczegdlnie jesli obiekt jest zlokalizowany blisko ruchliwej drogi bez ekrandw akustycznych.

Polacy w ankietach dotyczacych przestanek, jakimi sig kierowali podejmujgc decyzje o termomodernizacji swojego
domu, podawali gtéwnie ograniczenie kosztu zuzycia energii, zrobito tak az 80% ankietowanych Polakow. Ale dla 52%
badanych wazna byt poprawa jakosci powietrza wewnetrznego, wykorzystanie materiatow przyjaznych srodowisku
(45%) oraz zwigkszenie ilosci Swiatta dziennego w domach (37%) [2].

15.4. Zwigkszanie wartosci nieruchomosci

W Polsce kluczowym czynnikiem decydujgcym o wartosci nieruchomosci jest jej wielko$¢ i lokalizacja. Cena nie-
ruchomosci rosnie proporcjonalnie do powierzchni dziatki lub budynku, ktdry sie na niej znajduje. Ale gdy kupujacy
ma do wyboru w poszukiwanej lokalizacji kilka domow o podobnej wielkosci, wéwczas kieruje sie przy wyborze
wzgledami architektonicznymi i estetycznymi. Duze znaczenie ma wtedy rozktad pomieszczen, ich ilosc i wielko$¢
oraz estetyka elewacji i sposéb zagospodarowania dziatki. Jesli dziatka jest zaniedbana, poro$nigta chwastami
i krzakami, ktore wymagajg wycinki, a budynek wymaga cze$ciowego lub catkowitego remontu, to aby sprzedac
nieruchomos¢ wtasciciel musi znacznie obnizy¢ jej cene. Patrzgc odwrotnie, to budynek, ktéry dzieki termomo-
dernizacji (gtéwnie ociepleniu $cian zewnetrznych i wymianie stolarki okiennej) zyskuje estetyczny wyglad, lepiej
jest postrzegany przez potencjalnego kupca i wtedy jego cena w stosunku do sasiednich niezmodernizowanych
domdw moze wyraznie wzrosngc¢. Ponadto, nawet jesli nieruchomos$c¢ nie jest przeznaczona na sprzedaz, to z punk-
tu widzenia zagadnien spotecznych mozna réwniez bra¢ pod uwage wzrost statusu spotecznego i majgtkowego
wiasciciela termomodernizowanego budynku. W wielu krajach europejskich dobrze funkcjonuje system certyfi-
kacji energetycznej budynkéw i kupujgcy w fatwy sposéb orientujg sie, jakie beda koszty eksploatacji budynku
ze wzgledu na zuzycie energii, co wptywa na decyzje zakupowe. Niestety w Polsce prezentacja charakterystyki
energetycznej budynku w postaci tak zwanego suwaka (patrz rysunek 15.1) nie jest zrozumiata dla zwyktego
obywatela, wiec poziom efektywnos$ci energetycznej budynku ma mniejszy wptyw na ceng nieruchomosci niz
to sie dzieje w innych krajach Unii Europejskie;.

EP - budynek oceniany

82,39 kWh/(m?rok)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 >500
| | | | 1 | 1 | I | I | |

Wg wymagan WT20142

120,00kWh/(m2rok)

Rysunek 15.1. Skala przedstawiajgca zapotrzebowanie na energie pierwotng budynku
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15.9. Polepszenie estetyki i funkcjonalnosci budynkow

Systemy docieplen $cian zewnetrznych budynku wptywaja bezpo$rednio réwniez na estetyke domu i jego otocze-
nia. Dzigki nieograniczonej ilosci dostepnych i dowolnie tgczonych kolordw, mozliwe jest swobodne ksztattowanie
wygladu elewacji (rysunek 15.2). Ale taka duza swoboda koloréw i rodzajow tynkow niesie tez pewne niebezpie-
czenstwa. Nalezy pamietac, ze kolor elewacji wptywa na poziom pochtaniana energii stonecznej przez przegrode
i temperature jej powierzchni zewnetrznej, co moze powodowac naprezenia termiczne w warstwach ocieplenia
i jego uszkodzenie. Rowniez zbyt gruba izolacja termiczna Scian moze mie¢ wptyw na estetyke budynku. Czasami
zbyt gruba termoizolacja, zamienia dom w niezgrabny obiekt o niedoswietlonym wnetrzu. Dodatkowo zazwyczaj
w takich przypadkach Zle osadzone okna sprawiajg wrazenie, ze dom jest twierdza z otworami strzelniczymi za-
miast okien. Rowniez nienaturalnie szerokie parapety psujg estetyke wnetrza. Ponadto grube $ciany zmniejszaja
powierzchnie uzytkowa przy takich samych wymiarach zewnetrznych budynku. Z problemem grubosci ocieplenia
mozna sobie poradzi¢ stosujgc materiaty izolacyjne o lepszych (nizszych) wartosciach wspdtczynnika przewodzenia
ciepta, np. pianki poliuretanowe.

Czesto w czasie termomodernizacji dokonuje sig przebudowdw, ktdre zmieniaja funkcjonalno$¢ budynkdw. Po-
wstajg ogrody zimowe i ganki, ktdre tworza strefy buforowe zabezpieczajac budynki przed wahaniami temperatury
zewnetrznej w zimie i przegrzewaniem pomieszczen w lecie, a dajg tez dodatkowe miejsce na strefy wypoczynku.

Czesto przy okazji ocieplenia poddasza dotychczas stanowigcego magazyn staroci powstajg dodatkowe
pomieszczenia dajgce wigksza przestrzen do zycia mieszkancow. Mozna tez zaobserwowac po zmianie zrddta
ciepta z paliwem statym, na przyktad przeznaczenie pomieszczen, ktore byty sktadem opatu lub kottownig na cele
uzytkowe na sitownie lub pokdj zabaw. W najbardziej kompleksowych remontach wraz z termomodernizacjg czesto
budynki zostajg powigkszone w wyniku dobudowania pomieszczen na parterze lub podwyzszenie obiektu o jedno
pietro, co zmienia pierwotng funkcjonalnosc.

Rysunek 15.2. Przykfad projektu elewacji termomodernizowanego budynku
Autor: Grzegorz Tomaszewski

19.6. Wydtuzenie zywotnosci hudynkow

Zazwyczaj domy jednorodzinne projektuje sig na okres od 50-ciu do 60-ciu lat trwatosci z dwudziestoletnimi okre-
sami uzytkowania migdzy duzymi remontami. Tymczasem w praktyce mamy do czynienia z budynkami znacznie
starszymi o réznym zuzyciu technicznym. Przy okazji termomodernizacji dostajg one drugie zycie. Na przyktad
ocieplajgc dach czesto wymienia sig lub wzmacnia jego elementy konstrukcyjne. Z kolei przy ocieplaniu $cian
piwnic lub fundamentéw wymienia sig izolacje przeciwwilgotnosciowa i osusza konstrukcje. Warto réwniez
wiedziec, ze dostgpne na rynku kompletne systemy docieplen nie tylko chronig budynek przed utratg ciepta, ale
spetniajg rowniez role ochronng, odcinajac jego konstrukcje od bezposredniego wptywu srodowiska. W efekcie
wydtuza sig zywotnos¢ budynkdw.
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13.1. Dobre przyktady termomodernizacji budynkow jednorodzinnych

Ponizej zaprezentowano przyktady gtebokiej termomodernizacji budynkéw jednorodzinnych.

Przykiad nr 1

Przykfadem ciekawych dziatart modernizacyjnych moze by¢ gteboka termomodernizacja domu jednorodzinnego zlo-
kalizowanego w okolicach Siedlec [1],[4]. Przed modernizacjg byt to typowy jednorodzinny dom z terendw wiejskich,
wybudowany na przetomie lat 60 i 70., 0 powierzchni 92,7 m2, murowany z cegly ceramicznej petnej, niepodpiwniczony,
zZ poddaszem nieuzytkowym, nieocieplony, ogrzewany piecem kaflowym (patrz rysunek 15.3). Jedynymi elementami
zmodernizowanymi byt: dach, pierwotnie pokryty eternitem (wtasciciel wymienit pokrycie na blachodachdwki) oraz
nowe drzwi zewnetrzne i wewnetrzne. Ogdlny stan techniczny budynku byt dobry. Izolacyjno$é termiczna przegrdd
zewnetrznych byta niska i znaczgco odbiegata od obecnych standardow oraz wymagar w zakresie ochrony cieplnej dla
domdw jednorodzinnych. Wraz z termomodernizacjg budynku, inwestor zdecydowat sie na adaptacje nieuzytkowego
strychu na pomieszczenia mieszkalne. Dziatanie to spowodowato powigkszenie powierzchni mieszkalnej z pierwotnych
92,7 m2 powierzchni uzytkowej do 197,8 m2,

Zaplanowano przeprowadzenie kompleksowej, gtebokiej termomodernizacji domu, tak, aby byt ciepty i komfortowy
w uzytkowaniu.

Rysunek 15.3. Dom jednorodzinny w okolicach Siedlec przewidziany do gtebokiej termomodernizacji
fot. Dorota Pierzchalska, KAPE S.A

Dlatego przeprowadzono nastepujgce dziatania termomodernizacyjne:

e \Wykonano dodatkowe docieplenie Scian fundamentowych ptytami polistyrenu ekstrudowanego (A=0,037 W/(m-K))
0 grubosci 18 cm.

e Zdemontowano istniejgcg podtoge i wykonano nowg zaizolowang termicznie ptytami polistyrenu ekstrudowanego
(A=0,037 W/(m-K)) 0 grubosci 18 cm.

e \Wymieniono stare okna na nowe o lepszych parametrach izolacyjnosci cieplnej (wsp. Uw=1,1W/(m2K). Montaz
okien wykonano jako: ciepty, tréjwarstwowy, na konsolach stalowych w warstwie izolacji cieplnej Sciany. Zadbano,
aby zapewni¢ maksymalng szczelno$¢ powietrzng na styku okno-$ciana.

e Zamontowano w oknach od strony potudniowej zewnetrzne roleto-markizy, wyposazone w ogniwa fotowoltaiczne
niewymagajgce zewnetrznego zasilania. Rolety zamontowano w celu ochrony budynku przed przegrzewaniem.

e Wymieniono wszystkie drzwi, w tym drzwi zewngtrzne, wejsciowe, na nowe o wsp. Ud=1,3 W/(m2K).
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Wykonano docieplenia Scian zewnetrznych ptytami styropianu A=0,031 W/(m-K) o grubosci 28 cm w systemie ETICS.
Wykonano ocieplenie potaci dachowych bez zmiany poszycia z istniejacej blachodachdwki. Po wzmocnieniu konstrukgii
utozono piyty wetny mineralnej o wsp. A=0,030 W/(m-K) i fgcznej grubosci 28 cm oraz utozono folig paroszczelna.
Zdemontowano istniejgce piece kaflowe oraz wykonano nowa instalacje centralnego ogrzewania, w ktdrej zrodtem
ciepta jest nowoczesny kociot zgazowujgcy drewno.

Zamontowano we wszystkich ogrzewanych pomieszczeniach nowg instalacje grzewcza wyposazong w plytowe
stalowe grzejniki.

Wyposazono instalacje grzewcza w zasobnik cieptej wody.

Zamontowano wentylacje mechaniczng z rekuperatorem o sprawno$ci wynoszacej 86%.

Wraz z termomodernizacjg wykonano przebudowe budynku polegajaca na:

poszerzeniu otwordw drzwiowych drzwi wewnetrznych,

dostosowaniu strychu na funkcje mieszkalng, pociggato to za sobg koniecznos¢ wykonania schoddw, otworu
w istniejgcym stropie, wykonaniu $cian na pietrze oraz okien dachowych,

powiekszeniu okien pokoju dziennego od strony potudniowe;.

wzmocnienie konstrukcji dachu tak, aby mozna byto go bezpiecznie ocieplic oraz wstawic piec okien dachowych.
Wzmocnieniu belek stropowych nad parterem.

Przed modernizacjg budynek zuzywat na ogrzewanie okoto 133,4 GJ energii koricowej rocznie. Po modernizacii
budynek zuzywa okoto 15 razy mniej energii — okoto 8,89 GJ energii rocznie.

Dzigki przeprowadzeniu kompleksowej termomodernizacii (rysunek 15.4) zdotano zmniejszy¢ obliczeniowe zapo-
trzebowanie na energie zaréwno na c.o. jak réwniez ¢.w.u. budynku 0 90%.

Koszt modernizacji budynku wraz z rozbudowa wynidst okoto 180 000 zt. Zmnigjszenie zuzycia energii jest bardzo
znaczne, co niestety nie przenosi sig na bardzo dobry wynik ekonomiczny inwestycji. Spowodowane jest to bardzo tanig
energig, ktorg inwestor pozyskuje z biomasy. Nalezy jednak zauwazy¢, iz komfort uzytkowania kotta na biomasg jest
zZnacznie wyzszy od pieca kaflowego oraz na fakt lepszej mozliwosci regulacji temperatury wewngtrz pomieszczen. Zmiany
te znacznie zwigkszaja komfort zycia w domu. Nalezy takze pamigtac, ze przed termomodernizacjg dom byt uznawany
przez whasciciela jako zimy. Istotny jest réwniez duzy efekt ekologiczny spowodowany likwidacjg przygotowania c.w.u.
w podgrzewaczu elektrycznym i zastapienie go energia pozyskiwana z biomasy. Roczna emisja CO, zwigzana z eksploatacia
budynku wynosita przed termomodernizacjg: 26 404 kg CO, rocznie. Natomiast po termomodernizacji powinna wynosic
5 029 kg GO, rocznie. Oznacza to, ze w wyniku termomodernizacii nastapita redukcja emisji CO, 0 81%.

Rysunek 15.4. Budynek po wykonaniu termomodernizacji
fot. Dorota Pierzchalska, KAPE S.A
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Przykiad nr 2

Przyktadem gtebokiej termomodernizacja domu jednorodzinnego jest budynek zlokalizowany we Wroctawiu. Przed
modernizacja byt to typowy jednorodzinny dom z potowy lat 70 o powierzchni 271 m2, murowany z cegty ceramicznej
petnej 38 cm. Stropodach izolowany zuzlem paleniskowym gr. srednio 10 cm. Budynek podpiwniczony z piwnicami
W petni ogrzewanymi. System grzewczy oparty na kotle na koks, centralne ogrzewanie realizowane za pomoca grzej-
nikow zeliwnych, bez sprawnych zawordw regulacyjnych.

Ogdlny stan techniczny budynku byt dostateczny. lzolacyjnos¢ termiczna przegrod zewnetrznych byfa niezadowalajaca
i znaczaco odbiegata od obecnych standardow oraz wymagan w zakresie ochrony cieplnej dla domoéw jednorodzinnych.
Wraz z termomodernizacjg budynku, inwestor zdecydowat sig na adaptacije tarasu na pomieszczenia uzytkowe. Dzia-
tanie to spowodowato powigkszenie powierzchni uzytkowej z pierwotnych 271 m2 powierzchni uzytkowej do 278 m2,
Na rysunku 15.5 pokazano dom przed modernizacjg.

Zaplanowano przeprowadzenie kompleksowej, gtebokiej termomodernizacji budynku tak, aby byt ciepty i komfortowy
w uzytkowaniu i spetniat wymagania energetyczne, jak dla domdéw pasywnych.

Rysunek 15.5. Dom jednorodzinny przewidziany do gtebokiej termomodernizaciji
fot. Jerzy Z6rawski

Dlatego przeprowadzono nastgpujgce dziatania termomodernizacyjne:
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Wykonano dodatkowe docieplenie Scian fundamentowych plytami polistyrenu ekstrudowanego (A=0,032 W/(m-K))
0 grubosci 25 cm.

Wymieniono stare okna na nowe o lepszych parametrach izolacyjnosci cieplngj (wsp. U, =0,8 W/(m?K). Montaz
okien wykonano jako: ciepty, przez zmiane lokalizacji z wegarka do liza Sciany zewnetrznej.

Zadbano, aby zapewni¢ maksymalng szczelno$¢ powietrzng na styku okno-$ciana.

Zamontowano w oknach od strony potudniowej zewnetrzne tzw. refleksole, sterowane recznie, zamontowano je
w celu ochrony budynku przed przegrzewaniem.

Wymieniono wszystkie drzwi, w tym drzwi zewnetrzne, wejsciowe na nowe o wsp. U,=1,0 W/(m2K).

Wykonano docieplenia $cian zewnetrznych ptytami styropianu A=0,031 W/(m-K) o grubosci 25 cm w systemie BSO.
Wykonano modernizacje dachu z niewentylowanego na wentylowany, ocieplony wetng celuzlozowa gr. 50-60 cm
Zdemontowano istniejacy kociot na koks oraz wykonano nowa instalacje centralnego ogrzewania, opartg na po-
wietrznej pompie ciepta.



Co zyskuje sie na termomodernizacji budynkéw jednorodzinnych?

o (iepta woda przygotowywana jest w lecie z kolektorow stonecznych o powierzchni 8,2 m2. Wyposazono instalacje
grzewcza w zasobnik cieptej wody izolowany piankg PUR 10 cm.

e System grzewczy sterowany BMS-em.

e Zamontowano wentylacje mieszang, czesciowo opartg o zdecentralizowang wentylacje mechaniczng z rekupera-
torem o sprawnosci wynoszacej 70%, czesciowo naturaing z nawiewnikami cisnieniowymi sterowanymi recznie.

Przed modernizacjg budynek charakteryzowat sie:

e obcigzeniem cieplnym na c.0. 29,6 kW,

e zapotrzebowaniem na energie uzytkowg na c.o. okoto 176,08 GJ, EUco — 175,9 KWh/m2rok,
e zapotrzebowaniem na energie koricowg na c.0. 293 GJ/rok.

Po modernizacji budynek charakteryzuje sie:

e obcigzeniem cieplnym na c.0. 5,9 kW,

e zapotrzebowaniem na energie uzytkowg na c.o. okoto 24,5 GJ, EUco — 24,48 kWh/m2rok,
e zapotrzebowaniem na energie korcowa na ¢.0. 10,3 GJ/rok.

Koszt modernizacji budynku wraz z rozbudowg wyniost okoto 145 000 zt. Zmniejszenie zuzycia energii jest bardzo
zhaczne, co niestety nie przenosi sie na bardzo dobry wynik ekonomiczny inwestycji. Na rysunku 15.6 przedstawiono
widok budynku po termomodernizacji.

Rysunek 15.6. Dom jednorodzinny po gtebokiej termomodernizacji
fot. Jerzy Z6rawski

Podsumowanie przyktadow termomodernizacji

Przedstawione przyktady gtebokiej termomodernizacji domow jednorodzinnych pokazuja, ze istnieje techniczna
mozliwos¢ osiggniecia znacznych (okoto 90%) oszczednosci energii koricowej w wyniku termomodernizacii typowego
domu jednorodzinnego wybudowanego w latach 60, 70 i 80 ubiegtego wieku. Jednak analiza ekonomiczna tego
typu przedsiewzie¢ nie napawa optymizmem. Tego typu domy ogrzewane sg najczesciej energig z taniego wegla
i/lub pozyskiwang lokalnie z biomasy, ktdrej koszty dla wiasciciela domu sg znikome, wigc okresy zwrotu naktadow sg
rzedu kilkudziesieciu lat. Opfaca sig jednak termomodernizowad takie domy ze wzgledu na przeciwdziatanie zjawisku
smogu i jego konsekwencji zdrowotnych dla cztowieka.
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Kompleksowa termomodernizacja budynkéw jednorodzinnych
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