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1. Ocena stanu ochrony cieplnej budynku

Cele uzytkowania energii w budynku:
a) ogrzewanie i wentylacja,
b) chtodzenie,
c) przygotowanie cieptej wody uzytkowej,
d) oswietlenie.
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W Unii Europejskiej budynki ok. 40 % facznego zuzycia energii przypada na
budynki. W Polsce struktura zuzycia energii wskazuje, ze znacznie ponad 70 %
zapotrzebowania na energie zwigzane jest z ogrzewaniem i wentylacjg budynkow.
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Wynika to z faktu, ze dostarczana dla celéw ogrzewania energia cieplna jest
tracona na skutek procesow wymiany ciepta przez zewnetrzne i wewnetrzne,
przezroczyste i nieprzezroczyste przegrody oraz usuwane powietrze dla celdéw

wentylacji.

Celem ochrony cieplnej jest:
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* zapewnienie warunkow komfortu cieplnego we wnetrzu,

* ograniczenie zapotrzebowania na energie grzewcza,

» obnizenie kosztéw ogrzewania lub klimatyzaciji,

* zZmniejszenie zanieczyszczenia powietrza,

* ochrona przegrdd budynku przed szkodami wywotanymi zawilgoceniem.

Obowigzki zwigzane z wymaganiami poprawy charakterystyki energetyczne;j
budynkow dotyczg przede wszystkim podejmowania dziatan zwigzanych gtéwnie

Z:

poprawg izolacji scian, dachéw i podtég,

stosowaniem szczelnych okien i drzwi (z zastosowaniem nawiewnikow),
ograniczenie strat przez t.zw. mostki cieplne,

odzysk ciepta z usuwanego powietrza wentylacyjnego,

odpowiednig szczelnoscig budynku.

Tabela 1. Zestawienie wybranych norm z zakresu ochrony cieplnej budynkow

Zakres

Oznaczenie

Tytut normy
tematyczny normy

Materiaty — PN-EN ISO | Materiaty i wyroby budowlane -- Wtasciwosci cieplno-
wartosci 10456:2009 | wilgotnosciowe -- Tabelaryczne wartosci obliczeniowe

obliczeniowe i procedury okreslania deklarowanych i

obliczeniowych wartosci cieplnych

PN-EN Materiaty i wyroby budowlane -- Wtasciwosci cieplno-
12524:2003 | wilgotnosciowe -- Tabelaryczne wartosci obliczeniowe

4




Komponenty | PN-EN ISO | Komponenty budowlane i elementy budynku -- Opor
— metody 6946:2008 | cieplny i wspotczynnik przenikania ciepta -- Metoda
okre$lania obliczania

PN-EN ISO | Cieplne wiasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji --
10077-1:2007 | Obliczanie wspodtczynnika przenikania ciepta -- Cze$¢
PN-EN ISO | 1: Postanowienia ogdlne
10077-2:2012 | Cieplne wtasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji --
Obliczanie wspoétczynnika przenikania ciepta -- Czesc¢
2: Metoda komputerowa dla ram
PN-EN ISO | Mostki cieplne w budynkach -- Strumienie ciepta
10211:2008 | i temperatury powierzchni -- Obliczenia szczegdétowe
PN-EN ISO | Mostki cieplne w budynkach -- Liniowy wspotczynnik
14683:2008 | przenikania ciepta -- Metody uproszczone i wartosci
orientacyjne
PN-EN ISO | Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkéw  --
13370:2008 | Przenoszenie ciepta przez grunt -- Metody obliczania
PN-EN ISO | Cieplno-wilgotnosciowe witasciwosci komponentow
13788:2003 | budowlanych i elementéw budynku -- Temperatura
powierzchni wewnetrznej konieczna do unikniecia
krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacja
miedzywarstwowa -- Metody obliczania
PN-EN ISO | Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkéw  --
13792:2007 | Obliczanie temperatury wewnetrznej pomieszczenia
w lecie, bez mechanicznego chtodzenia -- Metody
uproszczone
PN-EN ISO | Wtasciwosci cieplne budynkéw -- Projektowanie
13793:2002 | cieplne posadowien budynkéw w celu unikniecia
wysadzin mrozowych
Budynki - PN-EN ISO | Cieplne wtasciwosci uzytkowe budynkéw  --
metody 13789:2008 | Wspotczynniki przenoszenia ciepta przez przenikanie
okreslania | wentylacje -- Metoda obliczania
i dane PN-EN ISO | Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkow --
klimatyczne 13790:2008 | Obliczanie zuzycia energii do ogrzewania i chtodzenia

Przeptyw ciepta - podstawowe wielkosci:

T — temperatura, [0C], [K] - Temperatura jest informacjg o stanie energetycznym
ciata. Jest ona umowna wielkoscig fizyczng, do jej liczbowego okreslania uzywa sie
dwadch skal: Celsjusza i Kelvina. Zbior wartosci temperatury we wszystkich punktach
rozpatrywanego ciata w tej samej chwili czasu jest nazywany polem temperatury.
Matematyczny opis pola temperatury sprowadza sie do réwnania

o postaci:

T=1(x,Y, z 1)

tzn. zaleznosci funkcjonalnej temperatury od wspotrzednych x,, y, z oraz czasu t
Q — ciepto, energia [J], [kWh], [kcal]
— moc cieplna, strumien ciepta [J/s] = [W], [Gcal/h]




q — gestosé strumienia ciepta [W/m?] — warto$é strumienia ciepta odniesiona do pola
powierzchni wymiany ciepta (A):
Q

a A
E — energia zuzywana na jednostke pola powierzchni budynku na jednostke czasu
[J/(m?/s), [kWh/(m?K)]
Wymiana ciepta polega na przekazywaniu energii pomiedzy uktadami o réznej
temperaturze. Ukfad o temperaturze wyzszej traci energie, a uktad o temperaturze
nizszej ja zyskuje [4,5]. Proces trwa do uzyskania stanu rownowagi, tzn. wyréwnania
sie temperatur i przebiega poprzez bezposrednie zetkniecie sie uktadow
wymieniajgcych ciepta lub na odlegtosé.

1.1.Wymiana ciepta

Wymiana ciepta polega na przekazywaniu energii pomiedzy uktadami o rézne;j
temperaturze, przy czym sitg napedowg wymiany jest roznica temperatur. Uktad o
temperaturze wyzszej traci energie, a uktad o temperaturze nizszej zyskuje.
Proces trwa do uzyskania stanu rownowagi — wyrownania sie temperatur, i
przebiega poprzez bezposrednie zetkniecie sie uktaddéw wymieniajgcych ciepto,
badz na odlegtosc.

Wyrdznia sie trzy mechanizmy wymiany ciepta:
- przewodzenie (kondukcja),

- promieniowanie (radiacyjna wymiana ciepta),
- konwekcja (unoszenie).

Podczas rozwigzywania zagadnien wymiany ciepta najczesciej stosuje sie prawo
addytywnosci, ktore zaktada niezaleznos¢ mechanizméw wymiany ciepfa.
Oznacza to, ze obliczone ilosci energii cieplnej zwigzanych z przewodzeniem,
unoszeniem i promieniowaniem niezaleznie sie sumuje.

Przewodzenie ciepta

Przewodzenie, to przekazywanie energii od jednej czastki do drugiej, za
posrednictwem ruchu drgajgcego tych czastek. Proces ten trwa dopoty, dopoki
temperatura ciata nie zostanie wyrownana w catej rozpatrywanej objetosci.
Dotyczy to bezposredniego kontaktu ciata z ciatem, czesci ciata z ciatem.

Proces wymiany ciepta na drodze przewodzenia podlega prawu Fouriera, wedtug

ktdrego strumien ciepta Q przeptywajacy w jednostce czasu przez jednostkowg
powierzchnie jest proporcjonalny do gradientu temperatury, a wspotczynnikiem
proporcjonalnosci jest A, wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu lub

osrodka, w ktérym ten proces zachodzi.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A jest miarg przewodnosci ciepta. Okresla on
zdolnos¢ danej substancji do przewodzenia ciepta.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta przez przegrody okresla, jaki strumien ciepta
przenika w ciagu 1 godziny przez 1m? materiatu budowlanego grubosci 1 m, jezeli
réznica temperatur po obu stronach powierzchni tegoz materiatu wynosi 1 K.



Przewodzenie ciepta opisane jest wektorowym prawem Fouriera, ktére dla
materiatéw izotropowych i jednego kierunku przewodzenia ciepta, prostopadtym
do powierzchni izotermicznej, przyjmuje postac:

dT
g=—-AgradT =-A ,
dx
gdzie:
q- slé’fadowa natezenia strumienia ciepta w kierunku osi x uktadu wspoétrzednych,
[Wim ],

A —wspodtczynnik przewodzenia ciepta, [W/m-K],
T — temperatura, [K].

Znak minus we wzorze oznacza, ze ciepto ptynie w kierunku przeciwnym do
wzrastajgcej temperatury.

T

N
N
N

q
>
T,

S

X

0 d

Przewodzenie ciepta w ptaskiej przegrodzie jednowarstwowej

Gestos¢ strumienia ciepta w dowolnym przekroju jednorodnej przegrody, przy
stacjonarnym polu temperatury, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

T, -T,
g=7 52
d
lub
Tl_l_:r,'_'p
q=———",
RI
gdzie:

R\ = d/\ - op6r przewodzenia ciepta ptaskiej przegrody jednowarstwowej (n =1).

Dla przegrody wielowarstwowej (n > 1),:
" d,
R 7 — _f .
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Promieniowanie cieplne

Promieniowanie termiczne jest to emisja fal elektromagnetycznych kosztem
energii wewnetrznej ciata. Promieniowanie termiczne emitujg wszystkie ciata,
ktorych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego (0 K). Jesli straty energii
wynikajgce z promieniowania cieplnego nie sg rownowazone przez dostarczanie
ciepta z zewnatrz, temperatura ciata stopniowo obniza sie a moc emitowanego
promieniowania maleje. Promieniowanie cieplne padajgce na dowolne ciato
zostaje przez nie czeSciowo pochtoniete (zaabsorbowane), czesciowo
przepuszczone, a czesciowo odbite od jego powierzchni. Energia pochfonietego
promieniowania zwieksza energie wewnetrzng ciata.
Catkowitag moc wypromieniowywang przez jednostke powierzchni przez ciato
doskonale czarne w danej temperaturze podaje prawo Stefana-Bolzmanna.
Zgodnie z nim gestos¢ strumienia emisji powierzchni doskonale czarnej okreslona
jest wzorem:

q() =&-'0¢" T4

gdzie

Oo — stata promieniowania powierzchni doskonale czarnej réwna 5,67¢10®

W/(m?2eK™),

T — temperatura absolutna (termodynamiczna) ciata [K].

Gestos¢ strumienia ciepta emitowanego przez powierzchnie ciat rzeczywistych,
okreslanych jako szare, zalezy wytgcznie od wtasciwosci fizycznych powierzchni
ciata i jego temperatury. Okresla sie go wzorem:

4
q=¢e0,1".
gdzie:

e=_1
90

€ - emisyjnos¢ wzgledna (zdolnos¢ promieniowania) jest wielkoscig

charakterystyczng dla danego ciata i okreslona jest jako stosunek gestosci

strumienia promieniowania ciata szarego do gestosci strumienia ciata doskonale

czarnego w tej samej temperaturze.

Strumieh energii promieniowania ciata szarego o powierzchni A okresla zalezno$¢:

QZE'GQ'A'T4

Konwekcja
Konwekcja to proces przekazywania ciepta zwigzany z makroskopowym

ruchem materii w ptynie; gazie, cieczy badz plazmie, np. powietrzu, wodzie,
plazmie gwiazdowej. Czasami przez konwekcje rozumie sie rowniez sam ruch
materii zwigzany z réznicami temperatur, ktoéry prowadzi do przenoszenia ciepta,
nazywany pradem konwekcyjnym.

Konwekcja moze byc¢:



e swobodna — ruch ptynu jest wywotany réznicami gestosci wywotanymi
konwekcja.

e wymuszona — wystepuje ruch ptynu niewynikajacy z konwekcji, wywotywany
przez czynniki zewnetrzne urzgdzenia wentylacyjne, wiatr itp.

Pomiedzy powierzchnia ciata statego a ptynem zachodzi ztozony proces wymiany
ciepta, zwany przejmowaniem ciepta lub wnikaniem ciepfa.

Przejmowanie ciepta w uktadzie powierzchnia przegrody — ptyn moze zachodzi¢

wskutek nastepujgcych zjawisk fizycznych :

* przewodzenia w zakresie przeptywu laminarnego,

* przewodzenia w warstwie przysciennej i konwekcji w przypadku ruchu
burzliwego,

* promieniowania.

7z

Rozktad temperatury przy przejmowaniu ciepta od przegrody pionowej do ptynu

Proces przejmowania ciepta opisuje prawo Newtona, w mysl| ktérego gestos¢
strumienia ciepta przejmowanego przez konwekcje jest wprost proporcjonalna do
roznicy temperatur uktadu:

q. :hc(rs _‘Tp)’

gdzie:

he — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje [W/(m?+K)] — iloé¢ ciepta
przeptywajgca przez jednostke powierzchni w jednostce czasu odniesiona do
réznicy temperatury powierzchni przegrody i ptynu (otoczenia),

Ts — temperatura powierzchni ciata statego, K

T, — temperatura ptynu, K

Wymiane ciepta przez promieniowanie miedzy powierzchnig przegrody a
otoczeniem opisuje rownanie:

¢, =n\1,-1,),
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gdzie:

h, — wspétczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie [W/(m? .K)], ktérego
wartosc zalezy od sredniej temperatury absolutnej powierzchni i otoczenia —
Tm;

h =eo,dn-T. .

Catkowity strumien ciepta, wymieniany na powierzchni przegrody, zarébwno na
drodze konwekcji, jak i promieniowania okresla wzor:

g = g + gL‘ :hs(“r: _‘Tp )-‘
gdzie:

hs = he + hy — wspotczynnik przejmowania ciepta [W/(mZ-K)].
Opdr przejmowania ciepta jest odwrotnoscig wspotczynnika przejmowania ciepta:

R =—.
h
Gestosc¢ strumienia ciepta mozna okresli¢ zaleznoscia:
1

¢=—I(1,-1,)
RS
Strumien ciepta przeptywajacy przez powierzchnie wymiany ciepta A okresla
zaleznosc:

=——\7 -7 4.
0=—II. )

-

Przenikanie ciepta

Przekazywanie ciepta jest zwykle procesem ztozonym, sktadajgcym sie z dwu lub
trzech rodzajow jednoczesnie.
Przyktadowo na styku powierzchni ciata statego z ptynem (np. powietrzem)
zachodzi zaréwno konwekcja jak i promieniowanie.
Wymiana ciepta od srodowiska gazowego (powietrza) wewnetrznego do
srodowiska gazowego zewnetrznego (o nizszej temperaturze) przez przegrode
budowlang obejmuje nastepujace zjawiska fizyczne:]:

e przejmowanie (wnikanie) ciepta z otoczenia do Scianki (przegrody),

e przewodzenie ciepta w przegrodzie;

e przejmowanie ciepta od przegrody do otoczenia.
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v / '/. 7; ’ hs2

| 0_ /. __d -
Przenikanie ciepta przez przegrode ptaskg jednowarstwowg

Gestos¢ strumienia ciepta wymienianego przez przegrode okresla wzor

:Ii_T: :L'(E_Tz)

q
T
gdzie:
U jest wspotczynnikiem przenikania ciepta [W/(m?¢K)]:
= i
Ry

opdr przenikania ciepta Rr:

1 "d, 1
hy 34 D ' )
gdzie:

R\ - opér przewodzenia
Rs1 1 Rs2 - opory przejmowania (wnikania)

o T
T
T, AT
T1\=7;,1 ? ]\
\r ] \”&
\% g7l | YA
21 R, Ry | R, Re R
d d [ lRT [

Rozktad temperatur w przegrodzie jednorodnej dwuwarstwowej

Catkowity strumien ciepta przenikajacy przez przegrode o powierzchni A oblicza

sie z zaleznosci:

O=4-q
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1.2.0kreslanie danych do obliczenia wskaznikoéw energetycznych:
cech geometrycznych i wymiarowych oraz wystepujgcych
mostkow cieplnych

W celu dokonania oceny charakterystyki energetycznej zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
metodologii  obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu
mieszkalnego lub czesci budynku stanowigcej samodzielng catos¢ techniczno-
uzytkowg oraz sposobu sporzgdzania i wzoréw sSwiadectw ich charakterystyki
energetycznej (Dz. U. Nr 201, poz. 1240), nalezy wyznaczyC geometryczne
wskazniki opisujgce bryte budynku oraz wyznaczy¢ niezbedne wymiary liniowe dla
obliczenia:

e rozpatrywanych powierzchni przegrod budowlanych,
powierzchni stref ogrzewanych,
powierzchni stref chtodzonych,
powierzchni przestrzeni nieogrzewanych,
liniowych mostkow cieplnych.

Powszechnie sg stosowane trzy systemy wymiarowe:

e wymiarow wewnetrznych, mierzonych miedzy wykonczonymi
wewnetrznymi powierzchniami kazdego pomieszczenia w budynku (co
wyklucza grubos¢ wewnetrznych scian dziatowych),

e catkowitych wymiarow wewnetrznych, mierzonych miedzy wykonczonymi
wewnetrznymi powierzchniami zewnetrznych elementéw budynku (co
zawiera grubos¢ wewnetrznych Scian dziatowych),

e wymiarow zewnetrznych, mierzonych miedzy wykonczonymi zewnetrznymi
powierzchniami zewnetrznych elementow budynku.

sl Jo-

Objasnienia:
1 — wymiar wewnetrzny,
2 - catkowity wymiar wewnetrzny,
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3 - wymiar zewnetrzny.

System wymiarowania zewnetrznego

1.3. Okreslenie cech fizycznych materiatéw i wyrobow budowlanych

Z punktu widzenia oceny charakterystyki energetycznej budynku, przegrody
budowlane mozna podzieli¢ na:

e Sciany,

e dach,

e podtogi na gruncie,

e okna,

o drzwi.
W przegrodach, szczegdlnie w miejscach ich potaczen, wystepujg t.zw. mostki
cieplne, majgce wptyw na catkowite przenoszenie ciepta.
Przez mostek cieplny rozumie sie miejsca w strukturze przegrod zewnetrznych
budynku, w ktoérym obserwuje sie obnizenie temperatury na jej powierzchni
wewnetrznej i wzrost gestosci strumienia cieplnego w stosunku do pozostatej
czesci przegrody.
Nalezg do nich:

¢ liniowe mostki cieplne, charakteryzujace sie jednakowym przekrojem
poprzecznym w jednym z trzech kierunkéw osi prostopadtych,

e punktowe mostki cieplne, czyli umiejscowione mostki cieplne,
ktorych  wplyw moze by¢é reprezentowany przez punktowy
wspotczynnik przenikania ciepta.

Zastosowane materiaty i wyroby budowlane charakteryzujg sie wiasnosciami
fizycznymi, charakterystycznymi dla kazdego z uzytych. Sg to przede wszystkim:
o gestos¢ (masa wifasciwa) , czyli stosunek masy pewnej iloéci substancji do
zajmowanej przez nig objetosci, przy czym:

P:?
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gdzie:

m — masa materiatu, kg

V - objetosé, m?
wilgotnosé wzgledna, czyli stosunek cisnienia czgstkowego pary wodnej
zawartej w powietrzu do cisnienia nasycenia, okreslajgcego maksymailne
ci$nienie czgstkowe pary wodnej w danej temperaturze;
przewodnosé cieplna, inaczej wspoétczynnik przewodnictwa ciepta,
(oznaczany symbolem A), okresla zdolnos¢ substancji do przewodzenia
ciepta,
pojemnosé cieplna, czyli stosunek ilosci ciepta (dQ) dostarczonego do
uktadu, do odpowiadajgcego mu przyrostu temperatury (dT).

_Q

C=ar

gdzie:

0 C - pojemnos$c¢ cieplna
o Q-ciepto
0 T —temperatura

Pojemnosc cieplna przypadajaca na jednostke masy to ciepto
wiasciwe .
Pojemnosc cieplna C jest zwigzana z cieptem wtasciwym poprzez
zaleznos¢:

C=m-c

gdzie:

e - ciepto wtasciwe, kJ/kgK
e m - masa substancji, kg

14



Tablica — wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepla

Wsepolczynnik
Gestosc w przewodzenia ciepla
. stanie suchym A, WiimK)
Hazwa materiatu {$rednia) Waranik :
kg/m’ Srednio- ""’.“r””‘“
wilgotne wilgotne
Beton zwykty z kruszywa kamiennego 2400 1,70 1,80
2200 1,30 1,50
1900 1.00 1.10
Mur z betonu komarkowego na a00 0,29 0,35
cienkowarstwowej zaprawie klejgcej lub zaprawie 700 0,25 0,30
o przewodnoéci cieplng] rownej przewodnosc 600 0,21 0,25
cieplngj betonu komorkowego 500 017 0,21
400 0,14 017
Mur z betonu komarkowego na zaprawie a00 0,38 0,44
cementowo — wapienngj, ze spoinami o grubosc 700 0,35 0,40
nie wizkszej niz 1,5 cm 500 0,25 0,30
Gipscbheton piaskowy 1300 0,52 0,62
1200 0,30 0,52
Mur z cegly ceramiczngj peingj 13800 0,77 0,91
Wur z cegly dziurawki 1400 0,62 0,70
Mur z cegly kratowk 1300 0,56 0,82
Mur z cegly silikatowe] peingj 1900 0,90 1,00
Wur z cegly klinkisrowej 1900 1.05 1,15
Pryty korkowe ekspandowane 150 0,045 0,050
Sosna | swierk — w poprzek wiokien 550 0,186 0,20
Sosna awierk — wzdiuz wiakien 550 0,30 0,35
Dab — w poprzek wiokien 200 0,22 0,26
Dab — wzdtuz wiokien aoon 0,40 0,46
Sklgjka G600 0,18 0,20
Filce, maty i plyty z weiny minsralng) od 40
do 80 0,045 0,045
od 100
do 160 0,042 0,042
Styropian 10 0,045 0,045
12 0,043 0,043
od 15
do 40 0,040 0,040
Pianka poliuretanowa
- w szczelne] ostonie od 30
do 50 0,025 0,025
od 20
do 50 0,035 0,040
- w pozostakyeh przypadkach od 50
do 150 0,045 0,050
Mur z pustakow ceramicznych drazonych do 800 0,30 -
szezelinowych, na zaprawie cemeniowo - do 900 0,33 -
wapienne) do 1110 0,40 -
Tynk lub gtadZ szpachlowa 2000 1,00 1,10
Tynk wapienny 1700 0,70 0,280

Wartosci obliczeniowe wiasciwosci fizycznych wybranych materiatéw

budowlanych wg PN-EN 12524




Grupa materialtowa | Gestos¢ |Obliczenio- | Cieplo | Wspdtczynnik
lub zastosowanie p wy wspot- | whkasciwe |  oporu dy-
[kg/m7] czynnik c, fuzyjnego u
przewodze- | [J(kg * K)]
nia ciepka A suchy wil-
[W/(m-K)] gotny
Grunty
glina lub it 1 200-1 800 15 1670-2500 | 50 50
piasek i Zwir 17002200 20 910-1180 | 50 50
Kamien
naturalny, skata krystaliczna| 2 800 35 1000 (10000 (10000
naturalny, skata csadowa 2 600 23 1 000 250 200
naturalny, skata osadowa,
lekka 1 500 0,85 1 000 30 20
naturalny, porowaty, np. lawa | 1 600 0,55 1 000 20 15
bazalt 2700-3000 35 1000 (10000 |10 000
gnejs 2400-27001 35 1000 (10000 |10 000
granit 25002700 28 1000 (10000 |10 000
marmur 2800 3.5 1000 (10000 |10 000
fupek 2000-28000 22 1000 1 000 800
wapien, bardzo miekki 1 600 0,85 1 000 30 20
wapien, miekki 1 800 1,1 1 000 40 25
wapien, poHwardy 2 000 14 1 000 50 40
wapien, twardy 2 200 1,7 1 000 200 150
wapien, bardzo twardy 2 600 23 1 000 250 200
piaskowiec (krzemionka) 2 600 23 1 000 40 300
pumeks naturalny 400 0,12 1000 8 6
kamien sziuczny 1750 13 1 000 50 40
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Phytki (dachowki)

ceramiczne 2000 1.0 800 40 30
cementowe 2100 15 1 000 100 60
Phytki (inne)
ceramika/porcelana 2 300 1.3 840 oo oa
tworzywa sziuczne 1 000 0,20 1000 10000 {10 000
Tarcica®

500 0,13 1 600 50 20

700 0,18 1 600 200 50
Ptyty drewnopochodne®
sklejka® 300 0,09 1 600 150 50
sklejka 500 0,13 1 600 200 70
sklejka 700 0,17 1 600 220 90
sklejka 1000 0,24 1 600 250 110
phyta widrowo-cementowa 1200 0,23 1 500 50 30
phyta widrowa 300 0,10 1700 50 10
phyta widrowa 600 0.14 1700 50 15
phyta widrowa 900 0,18 1700 50 20
phyta o widrach
orientowanych (OSE) 650 0,13 1700 50 30
phyta pilsniowa, w tym MDF*# 250 0,07 1700 5 2
phyta pilsniowa, w tym MDF®#! 400 0,10 1700 10 5
phyta pilsniowa, w tym MDF® 600 0,14 1700 20 12
phyta pilsniowa, w tym MDF® 800 0,18 1700 30 20

Wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowe jednorodnych materiatéw i wyrobow oraz
dane do obliczania i konwersiji obliczeniowych wartosci cieplnych na rézne
warunki cieplne i wilgotnosciowe otoczenia zawiera Norma PN-EN
12524:2003 Materiaty i wyroby budowlane — Wtasciwosci
cieplnowilgotnosciowe— Stabelaryzowane wartosci obliczeniowe
Wystepowanie kondensacji pary wodnej na wewnetrznej powierzchni przegrod
budynku, ktére moze przyczynia¢ sie do pogorszenia ich stanu oraz
pojawienia sie i rozwoju zagrzybienia, zalezy od izolacyjnosci cieplnej
przegrody oraz cieplnych i wilgotnosciowych warunkéw eksploataciji.

Wg wymagan podanych w przepisach techniczno-budowlanych w budynkach
mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej czy
budynkach produkcyjnych opér cieplny nieprzezroczystych przegréd
zewnetrznych powinien umozliwia¢ utrzymanie na wewnetrznych
powierzchniach temperatury wyzszej co najmniej o 1°C od punktu rosy
powietrza w pomieszczeniu, przy obliczeniowych wartosciach temperatury
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego. W pomieszczeniach
klimatyzowanych, z utrzymywang statg wilgotnoscig wzgledng powietrza,
temperatura wewnetrznej powierzchni przegréd powinna byé wyzsza od
punktu rosy.

Punkt rosy okresla warto$¢ temperatury, w ktérej wilgotne powietrze osigga
stan nasycenia (wilgotnos¢ wzgledng ¢ = 100%).
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Z wiasnosci materiatow wptywajacych na wilgotnos¢ przegréd zasadniczg role
odgrywa sorpcyjnos¢, napiecie powierzchniowe, dyfuzja i kondensacja pary
wodnej, kapilarne podcigganie wody, zas sposréd czynnikow klimatycznych
najwiekszy wptyw wywiera wilgotnos¢ wzgledna otaczajgcego powietrza oraz
opady atmosferyczne.

Wilgo¢ w materiatach budowlanych moze wystepowac jako woda zwigzana:

. chemicznie,

. fizykochemicznie,

. fizykomechanicznie.

Woda zwigzana chemicznie (woda konstytutywna) znajduje sie w strukturze
niektérych materiatéw w Scistych stosunkach ilosciowych, np. w gipsach,
zaprawach, betonach. Jest ona silnie zwigzana ze zwigzkami chemicznymi
wchodzacymi w sktad tych materiatow i oddzieli¢ ja mozna tylko poprzez
prazenie w odpowiednio wysokiej temperaturze.

Woda zwigzana fizykochemicznie (wilgo¢ sorpcyjna) wystepuje w materiatach
budowlanych na rozwinietej powierzchni poréw i kapilar. Zjawisko to wystepuje
dzieki istnieniu sit van der Waalsa, oddziatywujgcych na czasteczki gazu (pary
wodnej) w poblizu powierzchni ciata statego.

Woda zwigzana fizykomechanicznie wystepuje w materiale na skutek
bezposredniego ich kontaktu z wodg dzieki istnieniu sit kapilarnych (sity
napiecia powierzchniowego)

Sorpcja pary wodnej okresla sie proces pochtaniania wilgoci z powietrza
przez materiat o wkasnosciach hydrofilowych (majacych tendencje do
przytgczenia wody), zachodzacy tylko na powierzchni materiatu (adsorpcja)
lub w objetosci materiatu (absorpcja). Rozdzielenie tych zjawisk jest trudne,
dlatego analizuje sie je tgcznie nazywajgc sorpcja.

Proces odwrotny polegajacy na oddawaniu wilgoci z materiatu do otoczenia
nazywany jest desorpcja.

Wilgotnosé sorpcyjna ma duze znaczenie dla materiatow o silnie rozwinietej
powierzchni wewnetrznej. Zalezy od struktury i powierzchni wtasciwej porow
oraz od wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza. Mase zaadsorbowanej
wilgoci w funkcji wilgotnosci wzglednej powietrza, przy statej temperaturze,
przedstawia sie za pomoca krzywych, zwanych izotermami sorpcji. W
izotermach sorpcji wyrdznia sie trzy odcinki odpowiadajace réznym zakresom
wilgotnosci wzglednej otaczajgcego powietrza, ktorym towarzyszy odmienny
charakter fizyczny zjawiska sorpciji.

Wilgotnosé wzgledna — stosunek cisnienia czastkowego pary wodnej w
powietrzu wilgotnym p,, do ci$nienia nasycenia pary wodnej pwn przy tej samej
temperaturze.

Q= Pw. -100[%]
Pwn

Cisnienie czastkowe jest cisnieniem, jakie miatby gaz, gdyby zajmowat catg
dostepnag objetosc.
Zawartos¢ wilgoci — (wilgotnos¢ bezwzgledna) jest to masa pary wodnej
przypadajgca na jednostke masy suchego powietrza. Zawarto$¢ wilgoci
oznacza sie przez x [kg/kg]. Zwigzek miedzy zawartoscig wilgoci x oraz
wilgotnoscig wzgledna ¢ wyraza wzor:
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pb —Q- pwn

Pp — CiShienie barometryczne (atmosferyczne).

Kondensacja pary wodnej — proces odwrotny do parowania, polegajacy na
przejsciu znajdujacej sie w powietrzu pary wodnej ze stanu gazowego w ciekty
(skroplenie) lub staty (resublimacja). Prowadzi do powstania chmur, mgiet,
rosy i szronu. Zjawisko kondensacji pary wodnej moze wystepowac na

powierzchniach (kondensacja powierzchniowa) lub wewnatrz zewnetrznych
przegréd budowlanych (kondensacja wgtebna lub miedzywarstwowa).

x=0.622-

Ochtodzenie powietrza powoduje wzrost wilgotnosci wzglednej, faktyczna
zawartos¢ wilgoci w powietrzu nie zmienia sie zmienia sie natomiast cisnienie
pary nasyconej, wskutek czego wzrasta stan nasycenia powietrza. Spadek
temperatury do poziomu, przy ktorym osiggniety zostaje stan nasycenia
powietrza wewnetrznego powoduje rozpoczecie procesu kondensacji pary
wodnej na powierzchniach nie pochfaniajgcych wilgoci. Temperatura ta nosi
nazwe temperatury punktu rosy.

Temperatura punktu rosy — jest temperaturg powietrza wilgotnego, do ktore;j
mozna je schiodzi¢ bez wydzielenia sie z niego wilgoci, czyli do uzyskania
przez to powietrze stanu nasycenia. Punkt rosy lezy na przecieciu izohigry x =
idem z krzywa nasycenia ¢ = 100%.

Temperature powierzchni przegrody, bez mostkoéw cieplnych liniowych,
nalezy oblicza¢ ze wzoru:

vi = tj = U Rgi - (tj — te)

ti— temperatura powietrza wewnetrznego,
te — temperatura powietrza zewnetrznego,
Rsi— opor przejmowania ciepfa, jest odwrotnoscig wspoétczynnika
przejmowania ciepta (wg PN-EN ISO 6946)
U — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody,

U=_L

RT

Rt — catkowity opér cieplny przegrody (okreslony w czesci ,Ochrona Cieplna
Budynkéw”).
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R, R

1501 12 Lp 25 S [cm]

dx

Rozktad temperatury w warstwach przegrody

Temperatura na styku pierwszej i drugiej warstwy wyniesie:

v =ti—U-(Rgi+ R (tji —te)
Temperatura na styku drugiej i trzeciej warstwy wyniesie:

v2=ti— U-(Rgi+*R1+R2)-(tj—te)
itd.
R+, Ry, ..., Ry — obliczeniowy opdr cieplny kazdej warstwy [m?sK/W]

Mostki cieplne

Mostek termiczny (zwany takze cieplnym) to element przegrody budowlanej
0 znacznie wyzszym niz sgsiadujgce z nim elementy wspotczynniku
przewodzenia ciepta. Na skutek tej cechy, przy roznicy temperatur wewnatrz i
na zewnatrz budynku, dochodzi do punktowego wychtadzania przegrody.
Poprzez mostek termiczny nastepuje wiec wzmozona, niekontrolowana utrata
ciepfa. Jest ona wprost proporcjonalna do wielkosci mostka termicznego. W
miejscu powstawania mostka cieplnego temperatura powierzchni sciany
obniza sie czesto do tego stopnia (przede wszystkim w zimnych porach roku),
ze przekroczony zostaje temperatura punktu rosy - skraplania sie pary wodnej.
Zjawisko to niesie ze sobg duze ryzyko zawilgocenia Scian pomieszczenia
oraz wielu innych negatywnych konsekwenciji.
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Schemat wystepowania liniowych mostkéw cieplnych
w Scianie

Ponizej przedstawiono wartosci wspoétczynnikow przewodzenia wybranych
materiatow oraz liniowych mostkoéw cieplnych.

Ponizej podano wybrane wartosci orientacyjne liniowych wspétczynnikéw
przenikania ciepta mostkéw cieplnych
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Synbol Rozwiazanic konstrukcyjnc 7 P v
mostka [W/(mK)] [W/(mK)] [W/(mK)]
Potaczenie sciany zewngtrznej ze stropodachem
stropodach
izolacja '
RI sciana 0,55 0,75 0,75
zewnetrzna
stropodach
izolacja |-
R2 Sciana 0,50 0,75 0,75
zewnetrzna
stropodach
izolacja — T
R3 Sciana 0,40 0,75 0,75
zewnetrzna
stropodach
izolacja — '
R4 lekka $ciana 0,40 0,65 0,65
zewnetrzna
|
L
stropodach
l\\
. Sciana izolacja
RS zewnetrzna 0,60 0,80 0,80
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stropodach
A\ |
\ . .
RO $ciana izolacja 0.50 0,70 0,70
zewnetrzna
stropodach
| \\\ _I
R7 | $ciana T~ izolacja 0,65 - 0,85 0,85
zewnetrzna
— stropodach :
| \\\ I :
RS lekka sciana T izolacja 0,45 0,70 0,70
zewnetrzna
stropodach
izolacja [ ' ]
R9 Sciana - 0,05 0,15 0,15
zewnetrzna
stropodach
izolacja—" [ |
R10 lekka sciana ‘ 0,00 ; 0,20 0,20
zewnetrzna '
Polaczenic Sciany zewngetrzne) 7 plyla balkonowgq
izolacja .'
! strop ‘
Bl [ 1] 0.95 0.95 L1,05
sciana :
zewnetrzna
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izo!acja\.
strop
|

zewnetrzna

B2 0,95 0,95 1,05
Sciana
zewnetrzna
_—~izolacja
strop
B3 ' L 090 0,90 1,00
Sciana |
zewnetrzna i
|
strop
B4 ' 0,70 0,70 0,80
lekka sciana
zewnetrzna
Polaczenic Sciany zewngtrzng] z¢ stropem wewngtrznym, migdzykondygnacyjnym
| |
| |zoiaCJa !
|
strop ;
X sciana
K1 zewnetrzna 000 0.00 0,10
1zolaCJa\. . |
strop |
. sciana .
112 zewnetrzna 0,95 0,95 1,05
_izolacja
: strop :
3 | ki 90 1,00
IF3 zewnetrzna 0,90 0.5¢ :
|
- f
. strop
X lekka sciana
4 0,70 0.70 0,80
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IF6

IF7

izolacja l
N

$ciana
zewnetrzna

strop

§ciana
zewnetrzna

‘l‘_ izolacja
/

strop

IF8

izolacja

Sciana
zewnetrzna

strop

0.60

0,65

0,65

0,90

0.90

sciana
zewnetrzna

Naroza, potaczenie Sciany zewngtrzngj ze §ciana zewnetrzna

Cl

7/

izolacja

strop

0,70

0,45

0.45

1,00

0,80

0,60

Sciana
zewnetrzna
- naroze
zewnetrzne

izolacja

-0.05

0,15

0,15

Sciana
zewnetrzna
- naroze
zewnetrzne

izolacja

0,10

0,10

0,10

sciana
zewnetrzna
- naroze
zewnetrzne

N

izolacja

0,20

0.05

0,05
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lekka sciana
zewnetrzna |

C4 - naroze 015 | 0,10 0,10
zewnetrzne
Sciana
zewnetrzna g
- naroze |
Cs wewnetrzne 0,05 0.15 - 0,15
| izolacja<___
ciana i ,
zewnetrzna
- naroze
Co wewnetrzne 0.15 ~0,10 0.10
izolacja |
i
! '%
- !
$ciana
zewnetrzna
. - naroze ;
c7 | wewnetrzne 015 ! 0,05 0,05
izolacja
lekka Sciana —
zewnetrzna | !
- naroze '
C8 wewnetrzne 0,10 0.10 0,10
Polaczenic sciany zewngtrzne] ze Sciana wewngtrzna, dzialowg
izolacja .
™~ sciana
sciana wewnetrzna
i
Wi zewnetrzna 0,00 0,00 0,10
izolacja . |
\.. sciana ' |
sciana wewnetrzna ‘
i
2 5 95 5
W2 zewnetrzna 0,95 0,95 1,05
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[W3

sciana
zewnetrzna

sciana
wewnetrzna

izolacja

W4

i - lekka
sciana

lekka

wewnetrzna

Sciana

—

zewnetrzna

0,90

0,00

0,90

1,00

0,00

W5

izo[acja\.

sciana
zewnetrzna

Sciana
wewnetrzna

0,00

Polaczenic stropu zewngtrznego ze $ciang wewngtrzng, dziatlows

0,00

0,20

0,10

W6

izolacja

strop

Sciana
wewnetrzna

0,00

Otwory okicnne i drzwiowe — rama po stronic zewngtrznej $cia

W1

sciana

zewneftrzna /

ny

0,00

0,10

izolacja

rama
okienna

0,00

W2

Sciana
zewnetrzna

izolacja

rama
okienna

1,00

0.00

0,00

1,00

1,00

W3

Sciana
zewnetrzna

N iiolacj

a

rama
okienna

0,80

0,80

w4

lekka $ciana
zewnetrzna

rama

r-‘ okienna

0,15

0,80

0,15
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W5

Wo

Sciana

Otwory okienne 1 drewiowe - rama w srodku sciany

W7

WH

Wo

W10

Wil

Wi2

W13

Wl

izolacja | |
zewnetrzna 120 |
rama L0401 040
r— s
Sciana
zewnetrzna '
rama |
\izolat;ja J
— I 1
sciana : -
_ izolacja . 5
zewnetrzna 120 -
© / L045 | 04s
rama |
Sciana _ _
zewnetrzna jzolac)
1,00 | 1.00
e S 4 rama ,
okienna . |
—— 1 —
Sciana . -
|
zewnetrzna g ,
_ rama f 0,60 ﬁ (.60
okienna |
~N izolacja ,
lekka sciana
zewnetrzna :
rama 0,10 0,10
i~ okienna |
|
Sciana olac :
zewnetrzna )zolacj .
€ 000 | 000
| “ e b e rama .
okienna
Sciana
zewnetrzna
okienna
\ izolacja
Otwory okienne 1 drzwiowe  rama po stronic wewnetrzngj sciany
o —
sciana - i
zewnetrzna izolacja | |
¢ / 080 | 080
okienna
$ciana - '
zewnetrzna jzolacja -
1.00 ; 1.00
PUSDER (8 0RO, rama -
okienna

0.40

0,10

0.45

.00

0.00

0,10

0.00

0.10

(1,80

1.00
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WS

Wit

W7

WK

Sciana

zewnetrzna
. okienna
\Ezolaqa

lekka $ciana

zewnetrzna
rama
okienna
Sciana . _
zewnetrzna izolacja
ie— rama
sciana _ .
zewnetrzna jzolacja

_ okienna

Polacrzenic sciany zewnetrzne] 7 podloga na gruncie

Gl

G2

G-

$ciana
zewnetrzna

sciana

l?OldLJd

podtoga

. |zolaqa
zewnetrzna podioga
grunt

scliana

lekka sciana
zewnetrzna

I7LJ|'!( ja

podtoga

|70Ia(‘ya
zewnetrzna podioga
grunt

0.0

(13

040

(0.2

(INEN

1,600

155

{154

(ARALY

t1s

010

(A1)

.80

{00

013

[ L]

(120

{80




Sciana

zewnetrzna
GF5 0,60 0,75 0,75
AR TORO NS S SN
grunt
sciana
zewnegtrzna
GF6 ? podioga 0,55 0,70 0,70
AR AN RN RN RN
grunt
sewnotzna 2%
GF7 podioga - 0,05 0,10 0,10
\ARNNY ARARRRRRNNN
grunt
lekka sciana
zewnetrzna
GF8 0,05 0,20 0,20
AR AN RN R RN RN
grunt
Polaczenie $ciany zewngtrznej z podioga podwieszong
§ciana
GF9 zewnetrzn 0,75 0,95 0,95
podwieszona
§ciana
GF10 zewngtrzna [ jzolacia 0,65 0,85 0,85
podtoga
podwieszona
§ciana
GF11 zewnetrzna 0,55 0,75 0,75

podioga

podwieszona

30




AW

Gl e

Sy wo

I*:

ekka sciana |

Zawnelrzna | EdAC A
| it

I

podicga
podwiasrona

delana icnilacya
zewnelrzna {
podloga
podwieszona
Sciang o
-izn'acja
Zewnetrana Pl

[ podiona

I podwieszona
sciana T fenlacia
Zewnelrzna !

podioga

podwieszona
lekka sciana rolaca
fr-.*-.r.-'nr-;tr?na :

podioga

podwieszona

el rew e trrnsels

oiana
Zewneltrina iznlacia

sty

stup
sciana
ZEWNErZna izedana
—l-—
shup

.51

|37k

.

31

nzn

1.5

1
s




sciana
zewnetrzna

N R R a .

— | "

stup izolacja
lekka Sciana
zewnetrzna

— 0.90 0,90 0,90

L |
stup

1.4.Obliczanie wartosci wspétczynnikdw przenikania ciepta przegréd budowlanych
zgodnie z PN EN ISO 6946

Norma PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i elementy budynku —
Opér cieplny i wspotczynnik przenikania ciepta — Metoda obliczania, podaje
metode obliczania oporu cieplnego i wspdtczynnika przenikania ciepta
komponentéw budowlanych i elementow budynku (z wyjatkiem: okien, drzwi i
innych komponentéw szklonych; przegréd stykajagcych sie z gruntem;
komponentéw, przez ktore przewiduje sie nawiew powierza).

Wspotczynnik przenikania ciepta okreslony jest dla nastepujacych elementéw
budowlanych:

e przegrod z warstw jednorodnych,

e przegrod z warstw jednorodnych i niejednorodnych, tgcznie z efektem

metalowych tgcznikéw,

e komponentéw z warstwami o zmiennej grubosci (spadek do 5%).

Metoda obliczania oparta jest na odpowiednich wartosciach obliczeniowych
wspotczynnika przewodzenia ciepta lub wartosciach obliczeniowych oporu
cieplnego materiatéw i wyrobow w rozpatrywanym zastosowaniu.

Obliczenia wg normy polegaja na:

- okresleniu oporu cieplnego dla kazdej jednorodnej cieplnie czesci komponentu,

- zsumowaniu poszczegolnych oporéw tak, aby uzyskaé catkowity opdr cieplny
komponentu, fgczni (w zaleznosci od potrzeb) z oporami przejmowania ciepta na
powierzchni.

1.4.1. Opory cieplne

Opor cieplny warstw jednorodnych

Jezeli jest podany wspotczynnik przewodzenia ciepta, to opor cieplny warstwy
otrzymuije sie z:

gdzie:
d — grubos¢ warstwy, m
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Opory przejmowania ciepta na powierzchni

Opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegréd budowlanych
przyjmowane sg w zaleznos$ci od kierunku przeptywu strumienia cieplnego.

Opory przejmowania kierunek przeptywu strumienia cieplnego

ciepta, (m~K)W

w gore poziomy w dot
Rsi 0,10 0,13 017
Rse 0,04 0,04 0.04

Opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegréd budowlanych

Opor cieplny warstw powietrza

a. Niewentylowana warstwa powietrza
W niewentylowanej warstwie nie ma wyraznego zapewnienia przeptywu powietrza.
Za niewentylowang warstwe powietrza uwaza sie rowniez warstwe powietrza bez
izolacji cieplnej miedzy nig a srodowiskiem zewnetrznym, ale z matymi otworami
do tego srodowiska, przy czym nie sg one przewidziane do statego przeptywu
powietrza a ich pole powierzchni nie przekracza:

e 500 mm? na 1 m dtugosci (w kierunku poziomym) dla pionowych warstw

powietrza,
e 500 mm? na 1 m? powierzchni dla poziomych warstw powietrza.

kierunek przeptywu strumienia cieplnego

grubo$¢ w mm w gore poziomy w dot
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0.21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Opdr cieplny niewentylowanych warstw powietrza

b. Stabo wentylowana warstwa powietrza
Stabo wentylowang warstwa powietrza jest taka warstwa, w ktorej powietrze ze
srodowiska zewnetrznego moze przeptywac przez otwory o polu powierzchni A,
zawartym w granicach 500+1500 mm?;
e na 1 m dtugosci (w kierunku poziomym) dla pionowych warstw
powietrza,
e na 1 m? powierzchni dla poziomych warstw powietrza.
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Catkowity opdr cieplny komponentu o stabo wentylowanej warstwie powietrza
mozna oblicza¢ jako:

1500 -4, A, —500
= YR 4+
T 1000 " 1poo TV

gdzie:
Rt - catkowity opor cieplny z niewentylowang warstwa powietrza,
Rty - catkowity opor cieplny z dobrze wentylowang warstwg powietrza.

c. Dobrze wentylowana warstwa powietrza
Dobrze wentylowang warstwg powietrza jest taka warstwa, w ktérej pole
powierzchni otworow miedzy nig a srodowiskiem zewnetrznym jest rowne albo
przekracza:

e 1500 mm? na 1 m dlugosci (w kierunku poziomym) dla pionowych warstw

powietrza,

e 1500 mm? na 1 m? powierzchni dla poziomych warstw powietrza.
W obliczeniach catkowitego oporu cieplnego komponentu zawierajgcego dobrze
wentylowang warstwe powietrza, pomija sie opér cieplny warstwy powietrza i
wszystkich innych warstw miedzy warstwg powietrza a srodowiskiem
zewnetrznym i dodaje sie zewnetrzny opor przejmowania ciepta, odpowiadajacy
nieruchomemu powietrzu.

Opor cieplny przestrzeni nieogrzewanych
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a. Przestrzenie dachowe

W odniesieniu do dachow stromych z ptaskim izolowanym stropem wartos¢
oporu cieplnego R, odczytuje sie z tablicy.
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Ry, Charakterystyka pokrycia dachu
(m>K)W

0,06 Pokrycie dachowka bez papy (folii wstepnego krycia), poszycia
itp.

0,2 Pokrycie arkuszowe lub z poszyciem i dachdowka z warstwa papy
(folii)

0,3 Pokrycie arkuszowe lub z poszyciem i dachowka z warstwa papy
(folii) i dodatkowa oktadzina aluminiowa lub innag niskoemisyjng
powierzchnia od spodu dachu

0,3 Pokrycie — papa na poszyciu

Opér cieplny przestrzeni dachowych

b. Inne przestrzenie
W przypadku gdy do budynku przylega przestrzen nieogrzewana, wspoétczynnik
przenikania ciepta miedzy srodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym okresla sie
Ze wzoru:

1'4 H
R, = ] :
Z.f; {A ek U ek ,] + D' 33 xnV
gdzie:
A catkowite pole powierzchni wszystkich elementow miedzy Srodowiskiem wewnetrznym i nieogrzewansg

przestrzenia, w m?
Aep pole powierzehni elementu k miedzy przestrzenia nieogrzewana i Srodowiskiem zewnetrznym, w m?;

U wspolczynnik przenikania ciepla elementu & miedzy przestrzenia nieogrzewana 1 srodowiskiem
' zewnetrznym, w W/(m?.K);

n krotnosé wentylacji przestrzeni nieogrzewans], w liczbie wymian powietrza na godzine;

V objetosé przestrzeni nieogrzewanej, w m°,

1.4.2. Catkowity opér cieplny

a. Catkowity opér cieplny komponentu budowlanego sktadajacego sie z
warstw jednorodnych

Catkowity op6r cieplny przegrody opisuje wyrazenie:
R, =R, +R+R_.

gdzie:

Rsi — opory przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni,
R1, Rz, ...R,— obliczeniowe opory cieplne kazdej warstwy,
Rse - — Opory przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni.

Opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegréd budowlanych
przyjmowane sg w zaleznosci od kierunku przeptywu strumienia cieplnego.
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Opory przejmowania kierunek przeptywu strumienia ciepinego
ciepta, (m K)W , : :
w gore poziomy w dot
Rs 0,10 0,13 0,17
R:se 0.04 0.04 0.04

Opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegréd budowlanych

b. Catkowity opdr cieplny komponentu budowlanego sktadajacego sie z
warstw jednorodnych i niejednorodnych

W  przypadku komponentu sktadajgcego sie z warstw jednorodnych i
niejednorodnych cieplnie dokonuje sie myslowego podzialu komponentu
wzajemnie prostopadtymi ptaszczyznami, adiabatycznymi i izotermicznymi, na
jednorodne cieplnie sekcje i warstwy.

12 3
A
i
A
w=oh
D y
\L..l [+
W od
/ :
d] - L
4 .
9 -
a) b)
D — kierunek strumienia
a, b, ¢, d — sekcje
1,2,3 -warstwy

Catkowity opdr cieplny komponentu z warstwami jednorodnymi i niejednorodnymi
wyznacza sie jako srednig arytmetyczng gornego i dolnego kresu catkowitego
oporu cieplnego:

R =St
2
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Wzgledne pole powierzchni sekcji jest proporcjonalne do jego udziatu w
catkowitym polu powierzchni komponentu. W przypadku jego podziatu na trzy
sekcje o polach powierzchni a, b, ¢, majg one wartosci:

a C

fl:n+£‘3+€’ () ‘ﬁ:r:—l—b—ﬁ'

Suma wzglednych pdl powierzchni fx (k réwne jest liczbie sekcji) dowolnego
komponentu réwna jest jednosci:

fi+fHh++fi=1.
Kres gorny catkowitego oporu cieplnego (rozpatruje sie jednorodne sekcje)
wyznacza sie przy zatozeniu jednowymiarowego przeptywu ciepta, prostopadle do
powierzchni komponentu, zgodnie ze wzorem:

L A h

Ri" RI.I RI.J RT..-"-.'

gdzie Rt,1,Rr2,....... , Rtk — to catkowite opory cieplne wyodrebnionych wycinkow

]

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego wyznacza sie przy zatozeniu, ze
wszystkie powierzchnie na granicy roznych materiatow, rownolegte do powierzchni
komponentu, we wszystkich sekcjach, sg izotermiczne.

Rownowazny opor cieplny R; kazdej warstwy niejednorodnej cieplnie, oblicza sie
Ze Wzoru:

1_ /s

_:_—|—";‘(_t'—|-”|—|-f_q
R R R R

i aj by qQj

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego okreslony jest wzorem:
Rt =R ,+R,+R,+..+ R, +R_

1.4.3. Wspdtczynnik przenikania ciepta

Wspdtczynnik przenikania ciepta wyrazony jest wzorem:

1

- R

1.4.4. Wspétczynnik przenikania ciepta komponentéw o zmiennej grubosci

W przypadku komponentow z warstwami o zmiennej grubosci (np. dach),

obliczenia nalezy prowadzi¢ oddzielnie dla kazdej czesci z réznym pochyleniem
lub/i ksztattem.

U
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| ﬂﬂlq,tﬂl 2

Przyktad podziatu na sktadowe komponenty o zmiennej grubosci

Powierzchnia prostokatna

-5
. 1. (. R,
U= —In| 1+ =2
R, | Ry |
Powierzchnia tréjkatna o maksymalnej grubosci przy wierzchotku
.-"'F‘-H-I
L -
i~ _,..--""F-r‘- P e
B~ "___,_,,.-’ ,-*""‘-P‘J - —
“- '_._J_.-""r _._,_,.-f"" —
U=2 "I+—O‘In1+—2‘—‘l =
R, [ R; ) | 0 R,

Powierzchnia trojkatna o minimalnej grubosci przy wierzchotku

U=£{1 _ & In‘:'l+&ﬂ
R,| R, | Ry

Powierzchnia tréjkatna o réznej grubosci przy kazdym wierzchotku
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Ry + R, “|

{ R A / R A i
R, Rﬂn‘ 1+—2|—RDR2IH‘ 141 [+ R, Rzln‘
s R, ) Ry Ry +R,

R1 thﬁz _R1}

R, — obliczeniowy opdr cieplny pozostatej czesci wraz z oporami przejmowania
ciepta po obu stronach komponentu

1.4.5. Skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta

Do wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U wprowadza sie cztony korekcyjne
Uwzgledniajgce:
e wystepowanie nieszczelnosci w warstwie termoizolaciji,

e laczniki mechaniczne kotwigce materiat izolacyjny do przegrody oraz inne
taczniki technologiczne,

e wptyw opaddw na izolacyjnos¢ termiczna dachu o odwréconym uktadzie
warstw.

Skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta oblicza sie zgodnie ze wzorem:
U.=U+AU ,
gdzie czton korekcyjny:
AU =AU, + AU, + AU,

gdzie:

AUq - czton uwzgledniajgcy nieszczelnosci w warstwie termoizolacji,

AU; _czton uwzgledniajgcy wptyw tgcznikdw mechanicznych przebijajgcych
warstwe izolacyjna,

AU, _czton uwzgledniajgcy wptyw opaddw dla dachu o odwréconym
uktadzie warstw.

1.5.0cena szczelnosci przegréd

Rozporzadzenie w spawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie okresla wymagania dotyczgce szczelnosci budynkow.
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| tak: ,w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz budynkach
uzytecznosci publicznej, a takze w budynkach produkcyjnych, przegrody
zewnetrzne nieprzezroczyste, ztgcza miedzy przegrodami i czesciami przegréd
oraz potgczenia okien z osciezami nalezy projektowac i wykonywac pod katem
osiggniecia catkowitej szczelnosci na przenikanie powietrza”.

Wartosci graniczne wspoétczynnika przepuszczalnosci powietrznej nsy:

« dla budynkéw z wentylacjg grawitacyjng nso < 3 h™

« dla budynkéw z wentylacjg mechaniczng nsp < 1,5 h™

e W budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego i budynku uzytecznosci
publicznej wspodtczynnik infiltracji powietrza dla otwieranych okien i drzwi
balkonowych powinien wynosié nie wiecej niz 0,3 m*/(m -h -daPa??)

1.6.Okreslenie wielkosci przeptywu powietrza wentylacyjnego oraz solarnych i
wewnetrznych zyskéw ciepta

Wspotczynnik strat ciepta na wentylacje nalezy oblicza¢ ze wzoru:

Hye = Pa Ca 2k {hvc.k 'ch.k.mn) W/K

gdzie:
Pa Ca - pojemnos¢ cieplna powietrza, 1200 J/(m3K);
bve k - Wspotczynnik korekcyjny dla strumienia k;
Ve kmn - usredniony w czasie strumien powietrza Kk, m°/s;
k - identyfikator strumienia powietrza

Strumienie powietrza wentylacyjnego wystepujgce we wzorze nalezy wyznaczaé w
oparciu o:
a) obowigzujace przepisy,
b) dokumentacje techniczng budynku i instalacji wentylacyjnej, program
uzytkowania
budynku lub lokalu mieszkalnego,
c) wiedze techniczng oraz wizje lokalng obiektu.
Najczesciej wystepujgce przypadki przytoczone sg w rozporzadzeniu dot.
Metodologii obliczania ....
Najczesciej wystepujace przypadki:
- budynek z wentylacjg naturalng
bve,1 = 1; Vve,1,mn = Vo mS/S
bve2=1; Vve2mn = Vinf m®/s
- budynek z wentylacjg mechaniczng wywiewng
bve,1 = 1; Vve,1,mn = Vex m®/s
bve,2 = 1; Vve,2,mn = Vx m3/s
- budynek z wentylacjg mechaniczng nawiewng
bve,1 = 1; Vve,1.mn = Vsu m°/s
bve2=1; Vve2,mn = Vx m®/s
- budynek z wentylacjg mechaniczng nawiewno-wywiewng

bve,1 =1- Noc; Vve,1,mn = Vf mS/S
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Pve2 =1; Vve,2,mn = Vx m®/s
- budynek z wentylacjg mechaniczng nawiewno-wywiewng dziatajgca okresowo

bve,1 =B (1_ r]oc); Vve,1,mn = \éf m3/3
bve,2 =B; Vve,2,mn =Vxm’/s

byes = (1= B) (1-Noo); Vieamn = Vo m™/s
bve,sa= (1 —B); Vveamn= Vx m/s

- dodatkowy strumien powietrza Vy przy pracy wentylatoréw wywotany wptywem
wiatru i wyporu termicznego, wyznacza sie z zaleznosci:
Vy = (V- nsg'e / 3600)/{1 + f/e [3600¢(Vsy — Vex)/ V- Nso]/} m*/s

gdzie:

Vo, Vsu, Vex - Obliczeniowy strumien powietrza wentylacyjnego, wymagany ze
wzgleddéw higienicznych, liczony zgodnie z PN-83/B-03430/AZ3:2000 Wentylacja
w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej.
Wymagania. Przy czym obliczeniowy strumien powietrza dla kawalerek (M1)
ogranicza sie do 80 m*/h (0,022 m%/s), m%s

V, - strumien powietrza wentylacji naturalnej kanatowej, m®/s

Vsu - strumien powietrza nawiewanego mechanicznie, m°/s

Vex - strumien powietrza wywiewanego mechanicznie, m*/s

Vi - strsumier'\ powietrza wiekszy ze strumieni: nawiewanego Vs, i wywiewanego
Vex , M’/s

Vy - dodatkowy strumien powietrza infiltrujgcego przez nieszczelnos$ci przy pracy
wentylatoréw, wywotany wptywem wiatru i wyporem termicznym, m®/s

Vins - strumien powietrza infiltrujgcego przez nieszczelnosci, spowodowany
dziataniem wiatru i wyporu termicznego, m*/s

Vy - dodatkowy strumien powietrza infiltrujgcego przez nieszczelnosci,
spowodowany dziataniem wiatru i wyporu termicznego — przy wytgczonych
wentylatorach wentylacji mechanicznej; Vy = V- nsp'e/3600, m®/s

V - kubatura wewnetrzna wentylowana, m*

Noc - Skutecznosc¢ odzysku ciepta z powietrza wywiewanego; z dodatkowym
gruntowym powietrznym wymiennikiem Noc = [1 = (1 = Noc1) - (1 — Newe)]; przy
czym: Noc1 — Skutecznos¢ wymiennika do odzysku ciepta z powietrza

wywiewanego, Newc —
skutecznos¢ gruntowego powietrznego wymiennika ciepta; przy braku urzgdzen
do

odzysku ciepta Noc =0

B - udziat czasu wigczenia wentylatorow wentylacji mechanicznej w okresie
bilansowania (miesigc lub rok)

e, f - wspdtczynniki ostoniecia budynku,

Nso - krotno$¢ wymiany powietrza w budynku wywotana réznicg cisnien 50 Pa.

41



Wspélczynniki ostoniecia e i f, stosowane do obliczein dodatkowego
strumienia powietrza

Wspolezynnik e dla klasy osloniecia: Wiegcej niz jedna Jedna nieoslonieta
nicoslonieta fasada fasada

Nieostoniete: budynki na otwartej przestrzeni, wysokie 0,10 0,03
budynki w centrach miast
Srednie ostoniecie: budynki wéréd drzew lub innych 0,07 0,02
budynkoéw, budynki na przedmiesciach
Mocno oslonigte: budynki <redniej wysokosci w 0,04 0,01
miastach, budynki w lasach
Wspolczynnik f 15 20

Przy braku danych, dodatkowy strumien powietrza infiltrujgcego przez
nieszczelnosci, dla budynkow istniejgcych mozna przyjac:

- dla budynku poddanego prébie szczelnosci nso (h™ przy 50 Pa)
Vint = 0,05 - nso - Kubatura wentylowana /3600 m>/s
— dla budynku bez préby szczelnosci
Vint = 0,2 - Kubatura wentylowana/3600 m®/s

Zyski ciepta wewnetrzne i od stonca

ZysKi ciepta wewnetrzne i od stonca dla budynku lub lokalu mieszkalnego w
okresie

miesigca oblicza sie ze wzoru:

QH,gn = Qint+ Qsol kWh/m|eS

gdzie:

Qint - Mmiesieczne wewnetrzne zyski ciepta, kWh/mies

Qsol - miesieczne zyski ciepta od promieniowania stonecznego przenikajacego do
przestrzeni ogrzewanej budynku przez przegrody przezroczyste, kWh/mies

Wartos¢é zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego wystepujgca we
wzorze nalezy oblicza¢ ze wzoru:

Qsol = Qs1 + Qsz kWh/m|eS
w ktorym:
Qs1 - zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez okna zamontowane w
przegrodach pionowych, kWh/m-c
Qs2 - zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez okna zamontowane w
potaciach dachowych, kWh/m-c

Wartosci miesiecznych zyskéw ciepta od nastonecznienia przez okna w
przegrodach pionowych budynku nalezy oblicza¢ ze wzoru:

Qs1.52= 2 Ci-Arli-g-kaZ kKWh/mies (1.25)
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w ktoérym:

Ci - udziat pola powierzchni ptaszczyzny szklonej do catkowitego pola powierzchni
okna, jest zalezny od wielkosci i konstrukcji okna; wartos¢ srednia wynosi 0,7

Ai2 - pole powierzchni okna lub drzwi balkonowych w swietle otworu w przegrodzie,
m

l; - wartos¢ energii promieniowania stonecznego w rozpatrywanym miesigcu na
ptaszczyzne pionowa, w ktérej usytuowane jest okno o powierzchni Ai, wedtug
danych dotyczacych najblizszego punktu pomiarow promieniowania stonecznego,
kWh/(m?m-c)

g - wspotczynnik przepuszczalnos$ci energii promieniowania stonecznego przez
oszklenie, wedtug tabeli

ka - wspotczynnik korekcyjny wartosci |; ze wzgledu na nachylenie ptaszczyzny
pofaci dachowej do poziomu, wedtug tabeli; dla Sciany pionowej ky = 1,0

Z - wspotczynnik zacienienia budynku ze wzgledu na jego usytuowanie oraz
przestony na elewacji budynku, wedtug tabeli

Wartosci wspoétczynnika przepuszczalnosci energii promieniowania
stonecznego przez oszklenie g

Lp. Rodzaj oszklenia g
1 Oszklenie pojedyncza szybg 0,85
2 Oszklenie podwdjna szyba 0,75
3 Oszklenie podwdjna szyba z powloka selektywng 0,67
4 Oszklenie potrdjna szyba 0,7
5 Oszklenie potrdjng szyba z dwiema powlokami selektywnymi 0,5
6 Okna podwdjne 0,75

Wartosci wspoétczynnika korekcyjnego nachylenia ka

Lp. P s e Nachylenie do poziomu®
Orientacja plaszczyzny wzgledem strony $wiata 30 35 o0
1 Potudniowa (S) 1,1 1,1 1,1
2 Poludniowo-zachodnia (S-W) 1,1 1,1 1,1
3 Zachodnia (W) 1,1 1,1 1,2
4 Péinocno-zachodnia (N-W) 1.4 1,2 1,1
5 Péinocna (N) 1.4 1,2 1,1
6 Péinocno-wschodnia (N-E) 1.4 1,2 1,1
7 Wschodnia (E) 1.3 1,2 1,2
8 Potudniowo-wschodnia (S-E) 1,1 1,1 1,1
Wartosci wspoétczynnika zacienienia budynku Z
Lp. Usytuowanie lokalu mieszkalnego lub przeslony wystepujace na elewacji budynku Z
1 Budynki na otwartej przestrzeni, lub wysokie i wysokosciowe w centrach miast 1.0
2 Lokale mieszkalne jw.w ktorych co najmniej polowa okien zacieniona jest przez 0,96
elementy loggii lub balkonu sasiedniego mieszkania
3 Budynki w miastach w otoczeniu budynkéw o zblizonej wysokosci 0,95
4 Budynki niskie i sredniowysokie w centrach miast 0,90

Wartos¢ miesiecznych wewnetrznych zyskow ciepta Qi w budynku lub lokalu
43



mieszkalnym nalezy oblicza¢ ze wzoru:
Qint = Qint ‘Ar tm - 10-3 kWh/mies
gdzie:
Qint - Obcigzenie cieplne pomieszczenia zyskami wewnetrznymi, W/m?
As - jest powierzchnig pomieszczen o regulowanej temperaturze w budynku lub
lokalu mieszkalnym, m?

Wielkos$¢ zyskow wewnetrznych wystepujacych we wzorze nalezy wyznaczac¢ w
oparciu o:

a) dokumentacje techniczng budynku i instalacji oraz program uzytkowania
budynku lub lokalu mieszkalnego,

b) wiedze techniczng oraz wizje lokalng obiektu,

Przy braku danych, dla budynkow istniejgcych mozna przyja¢ wartosci z tabeli.

Srednia moc jednostkowa wewnetrznych zyskéw ciepta (bez zyskéw od
instalacji grzewczych i cieptej wody) — odniesiona do powierzchni As

Lp. Rodzaj budynku (lokalu mieszkalnego) Qint
W/m®
1 Dom jednorodzinny 2,5-3,5
2 Dom wielorodzinny (lokal mieszkalny) 3,2-6,0
3 Szkoly 1,5-47
4 Urzedy 3.5-64

1.7.Interpretacja wynikéw badan przenikania ciepta przez przegrody budowlane
metodg termowizji i badan szczelnosci

Badania termograficzne

Coraz bardziej popularng metodg sprawdzania izolacyjnosci cieplnej budynku jest
badanie termowizyjne. Przeprowadza sie je za pomocg kamery termowizyjnej,
ktéra umozliwia wykrycie miejsc ucieczki ciepta z domu. Zdjecia wykonane takg
kamerg nazywa sie termogramami.

W budownictwie mieszkaniowym badaniom termograficznym ocenie poddaje sie
wszystkie elementy Scian ostonowych budynku, od piwnic (pasy przyziemia) do
dachow. Pozwala to na uzyskanie wielu informacji dotyczacych ewentualnych
nieszczelnosci (okna, drzwi, wrota, Sciany), btedow wykonawczych zwigzanych z
budowg, montazem, termomodernizacja.

Badania termograficzne komponentow pozwalajg oceni¢ wptyw mostkow
termicznych ~w  $cianach, stan izolacyjnosci  termicznej  przegréd
nieprzezroczystych i przezroczystych.

Dzieki termogramom mozna skontrolowac¢ miedzy innymi:
- izolacyjnosc¢ termiczng okien, drzwi, bram garazowych,
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- poprawnos$¢ montazu okien, drzwi, bram garazowych,
- poprawnosc¢ utozenia izolacji termicznej,

- ciggtos¢ i izolacyjnosc¢ termiczng wiencéw,

- szczelnos¢ zewnetrznej warstwy izolacyjne;,

- poprawnos¢ wykonania izolacji poddasza,

- izolacyjnosc¢ termiczng fundamentéw domu.

Zdjecia termograficzne najlepiej wykonywac jest w okresie zimowym, gdy
temperatura na zewnatrz wynosi ponizej -5 stopni C, natomiast wewnatrz budynku
— okoto +20 stopni.

Badania szczelnosci

Badania szczelnosci pozwalaja na osiggniecie dwoch celdw:

e zmierzenie rzeczywistego stopnia przepuszczalnosci powietrznej budynku nsg
dla roznicy cisnien 50 Pa

e wskazanie miejsc nieszczelnosci powietrznych budynku.

Rozréznia sie dwa rodzaje pomiarow:

« metoda A — badanie uzytkowanego budynku. Zaleca sie aby stan obudowy
budynku odpowiadat jego stanowi podczas okresu, w ktorym sg
eksploatowane instalacje ogrzewania i klimatyzacji.

« metoda B — badanie obudowy budynku. Wszystkie celowo wykonane otwory w
obudowie budynku powinny by¢ zamkniete lub zaslepione.

W celu przeprowadzenia badan nalezy badany obiekt odpowiednio przygotowac.
Przygotowanie budynku polega na zaslepieniu badz zamknieciu (w zaleznosci od
metody pomiaru) wszystkich otworéw technologicznych taczacych budynek ze
Ssrodowiskiem zewnetrznym, majacy wptyw na wymiane powietrza miedzy tymi
srodowiskami (otwory kominowe, wentylacyjne, przewody wodno-kanalizacyjne
itp.). Wszystkie drzwi zewnetrzne oraz okna powinny by¢ zamkniete. Wszystkie
drzwi wewnetrzne powinny by¢ otwarte. Czas przygotowania obiektu do badania
zalezy od jego kubatury, skomplikowania instalacji i skomplikowania bryty
budynku.

W trakcie badania pomiedzy wnetrzem a srodowiskiem zewnetrznym wytwarzana
jest réznica cisnienia przez wentylator wyposazony w zestaw czujnikow, ktore
umozliwiajg wyznaczenie ilosci powietrza przeptywajacego przez budynek w
jednostce czasu. Wyniki pomiaru poddawane sg poézniej dalszej obrobce w
specjalnym programie, gdzie odczytywana jest wartos¢ wspétczynnika
przepuszczalnosci powietrznej nsp.

Potencjalne miejsca nieszczelnosci powietrznej budynkéw:

wktadki, zamki, klamki,

gniazdka, kontakty, skrzynki rozdzielcze,

wbudowywane oprawy oswietleniowe,

przepusty instalacji sanitarnych przez przegrody budowlane,
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e przepusty przewodow kominowych i wentylacyjnych przez przegrody
budowlane,

miejsca styku ram okiennych z osciezami,

miejsca styku futryn drzwi zewnetrznych z osciezami

parapety,

miejsca styku stropow ze scianami zewnetrznymi,

miejsca styku folii paroszczelnej ze $cianami,

miejsca styku $cian zewnetrznych z dachami,

wiazy i klapy wejsciowe,

itp.

2. Ocena systemu ogrzewania i zaopatrzenia w cieptg wode

2.1. Ocena stanu i sprawnosci elementow systemu grzewczego (wytwarzania,
przesytu, regulacji, wykorzystania)

Zadaniem systemu ogrzewania jest zapewnienie komfortu cieplnego
uzytkownikom w sezonie grzewczym. Dostarczona energia musi pokry¢ straty
ciepta przez wszystkie przegrody zewnetrzne budynku oraz straty ciepta
zwigzane z wentylacja, pomniejszone o wykorzystane zyski ciepta stoneczne i
wewnetrzne. Musi przy tym by¢ utrzymana pozadana temperatura wewnatrz
ogrzewanych przestrzeni.

Podstawowymi rodzajami systemdw grzewczych sa:
e Ogrzewanie miejscowe,
e oOgrzewanie centralne,
e ogrzewanie zdalaczynne.

Ogrzewanie miejscowe

Ogrzewanie lokalne

Piec INAAAD
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Do ogrzewania pomieszczen w budynku mozna stosowac indywidualne zrodta
ciepta, takie jak:

e piece kaflowe,

e kominki

e piece zeliwne,




e piece stalowe

e elektryczne ogrzewacze akumulacyjne

« elektryczne ogrzewacze konwekcyjne
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o elektryczne maty grzejne

e grzejniki gazowe

Ogrzewanie centralne

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem ogrzewania budynkow sg
instalacje centralnego ogrzewania.

Zasadniczg cechg ogrzewania centralnego jest to, ze zrodto ciepta umieszczone

jest poza obiektami ogrzewanymi, a wytwarzane w nim ciepto doprowadzane jest
do pomieszczen za pomocg nosnika ciepfa.
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Ogrzewanie centralne

Kociot W:

Instalacje centralnego ogrzewania, to zespét urzadzen stuzacych do:

utrzymywania odpowiedniej temperatury powietrza w pomieszczeniu za
posrednictwem elementow grzejnych,

przygotowania czynnika grzewczego (temperatura, cisnienie),

transportu czynnika do elementéw grzejnych,

dostosowania mocy cieplnej elementow grzejnych do biezacych potrzeb
(poprzez regulacje).

W sktad instalacji centralnego ogrzewania wchodza:

zrodio ciepta,

sie€ przewodow instalacji wewnatrz budynku,

elementy zabezpieczenia instalacji przed wzrostem cisnienia i objetosci,
grzejniki przekazujace energie od czynnika grzewczego do pomieszczenia,
regulatory centralne lub/i miejscowe.

L- naczynie wzbiorcze

[~ SN o
: 1‘ I grzejniki

SV

Tl gl rrrs

.

kociot

U
— B
I NYLANLE NN AL AN LS LN LY NLE N LLNSLEN

Przyktadowy schemat instalacji centralnego ogrzewania
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Podziat systeméw centralnego ogrzewania

W zaleznosci od rodzaju nosnika ciepta mozna wyrozni¢ centralne ogrzewanie:
- wodne,

- parowe,

- powietrzne.

W zaleznosci od sity napedowej obiegu wody wyrdznia sie :
- ogrzewanie grawitacyjne,
© ogrzewanie pompowe.

W zaleznosci od rodzaju stosowanej energii wyréznia sie:
- ogrzewanie paliwami statymi,

- ogrzewanie olejem opatowym,

- ogrzewanie paliwami gazowymi,

- ogrzewanie energig elektryczna.

W zaleznosci od sposobu rozprowadzenia wody wyréznia sie:
- ogrzewanie wodne jednorurowe,
- ogrzewanie wodne dwururowe.

W zaleznosci od sposobu rozdziatu wody w systemach dwururowych wyrdznia
sie:

- uktad z rozdziatem dolnym,

- ukfad z rozdziatem gornym.

W zaleznosci od sposobu potaczenia uktadu rur z atmosferg wyr6zni¢ mozna:
- ogrzewanie systemu otwartego,
- ogrzewanie systemu zamknietego.

Instalacje c.o0. systemu otwartego

W ogrzewaniach systemu otwartego zabezpieczeniem instalacji przed wzrostem
cid$nienia jest t.zw. otwarte naczynie wzbiorcze, majace potgczenie z atmosfera,
umiejscowione w najwyzszym punkcie instalacji.

Ogrzewanie dwururowe z rozdzialem gérnym

Ogrzang wode doprowadza sie najpierw pionem gtéwnym do gory, a nastepnie
rozprowadza do poszczegolnych pionéw zasilajgcych za pomocag przewodu
grzejnego lezacego ponad najwyzszym grzejnikiem. Nastepnie ochtodzona woda
powraca do kotta dzieki przewodom powrotnym. System ten stosuje sie np. w
domach bez piwnic. Szczegdélnym rodzajem ogrzewania grawitacyjnego z
rozdziatem gérnym jest ogrzewanie etazowe. Kociot i grzejniki utozone sg w
przyblizeniu na rownej wysokosci. Sity wywotujace ruch wody w ukfadzie
powstajg na skutek ochtodzenia wody w przewodach zasilajgcych, dlatego
przewodow tych nie nalezy izolowaé. Gtéwng zaletg jest szybki rozruch.
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Ogrzewanie dwururowe z rozdziatlem dolnym

Ogrzang wode doprowadza sie do poszczegodlnych piondbw za pomocag
przewodow poziomych utozonych ponizej grzejnikow. Ochtodzona woda powraca
do kotta dzieki przewodom powrotnym. Powyzej najwyzszego grzejnika w
uktadzie jest tylko rura wzbiorcza, ktora odbiera zwiekszong objetos¢ cieczy i
doprowadza jg do naczynia wzbiorczego. Centralne odpowietrzenie uktadu
uzyskuje sie poprzez przedtuzenie poszczegolnych piondw i potgczenie ich z
pionem gtdbwnym. Obecnie centralne odpowietrzenie zastepuje sie stosujgc
odpowietrzniki automatyczne, instalowane na zakonczeniach poszczegodlnych
pionow.
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Instalacja otwarta - wady
Napowietrzanie wody w NW

Zapowietrzanie sie grzejnikow na Krazenie wody przez sie¢
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Schemat instalacji c.o. systemu otwartego

Do wad instalacji systemu otwartego mozna zaliczy¢:

e pionowe rozregulowanie hydrauliczne i cieplne,
nieefektywne zyski ciepta od pionow i gatgzek,
krazenie wody przez sie¢ odpowietrzajgcg miedzy pionami,
ubytki wody w instalacji c.o.,
napowietrzanie wody w naczyniu wzbiorczym,
brak mozliwosci rozliczania za rzeczywiscie zuzytg energie.

Instalacje c.o0. systemu zamknietego

Ogrzewanie wodne cisnieniowe (zwane tez zamknietym) nie wymaga stosowania
rury przelewowej, sygnalizacyjnej ani wzbiorczej. Naczynie wzbiorcze
cisnieniowe, przeponowe umieszczone jest w poblizu kotta a nie jak w
instalacjach grawitacyjnych w najwyzszym miejscu instalacji. Do instalacji wnika
mniej powietrza — co zmniejsza niebezpieczenstwo korozji. Instalacja ta musi by¢
zaopatrzona w przeponowy zawor bezpieczenstwa z przewodem wyrzutowym,
odpowietrzenie na przewodzie prowadzgcym do naczynia wzbiorczego oraz
manometr. Na zakonczeniach piondw umieszcza sie odpowietrzniki
automatyczne.
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Schemat instalacji c.0. pompowej zamknietej z rozdziatem dolnym wyposazonym
w podpionowe zawory réznicy cisnien

Schemat instalacji c.o. pompowej zamknietej z rozdziatem gérnym
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Schemat instalacji c.0. pompowej zamknigtej z rozdziatem gérnym w uktadzie
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Schemat instalacji c.0. pompowej zamknietej z rozdziatem gérnym
z kottownig zlokalizowang na poddaszu
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Zrodia ciepta w instalacjach centralnego ogrzewania

Obecnie wykorzystywanych jest wiele sposobow uzyskiwania energii do celéw
grzewczych, jak i przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

i Zrodta ciepla

{ Konwencjonalne Nickonwcncjonalnc . Jadrowe
7i\"-h‘;,gu:l | Zrodla odnawla]nc

: ________T______’______

f >| Olej opalowy
I — Biomasa | Energia

! Energia } ;’ Cieplo
L [ Gaz ziemay J @; | wodna | stoneczna | odpadowe
lub T
by, | 4 Rzeki 1 l Spalanie
f Sloma | | biogazu
Phywy i
‘I morskie L] Zrodla
geotermalne

Podziat zrédet ciepta
Podstawowe znaczenie w produkcji energii cieplnej odgrywa spalanie paliw.
Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi te paliwa sa:

o Ciepto spalania (Qc) — iloS¢ ciepta, jaka powstaje przy spalaniu
catkowitym i zupetnym jednostki masy lub jednostki objetosci analizowane;j
substancji w statej objetosci, przy czym produkty spalania oziebia sie do
temperatury poczatkowej, a para wodna zawarta w spalinach skrapla sie
zupetnie.

Jednostkg ciepta spalania jest J/kg.

e Wartos¢ opatowa jest to ilo$¢ ciepta wydzielana przy spalaniu jednostki
masy lub jednostki objetosci paliwa przy jego catkowitym i zupetnym
spalaniu, przy zatozeniu, ze para wodna zawarta w spalinach nie ulega
skropleniu, pomimo ze spaliny osiggng temperature poczatkowg paliwa.
Wz6r (przyblizony) na wartos¢ opatowg paliwa:

W, = 33900C + 121000 (Hg — %) 105005 — 2500 (u; | g(’)g)

kJ
kg
gdzie:

W, — warto$¢ opatowa

C, H, O, S — udziaty masowe poszczegodlnych pierwiastkéw w paliwie

w — udziat masowy wilgoci w paliwie
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Podzial kotlow

'

Y

temperatura powyzej 115[°C]

I Material I

Temperatura czynnika Rodzaj czynnika
przewczego
Kotly niskotemperaturowe Kotly wodne —  Kotly zeliwne
temperatura do 100[°C}
Kotly parowe —I Kotly stalowe I

Kotly $redniotemperaturowe I

temperatura z zakresu 100-115{°C] Niskopreme Kotly z materialow
odpornych na korozje
Kotly wysokotemperaturowe Wysokoprezne

Podstawowy podziat kottéw grzewczych

Przyktady kottéw grzewczych, stosowanych w instalacjach c.o. i c.w.u.

Nowoczesny kociot weglowy retortowy
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1 = ceramiczna komora dopalania /5_')
2 - Instalaga powietrza whdrmego

3 - komaora powistrEs Wiemage 5

o - uklad podawania wagls iL

5 = komara spalania z
8 - wenbylator nadmuchowy
7

B

g

.1

- komara dopalana
- wymignnik @ m
- uklad sterjacy

i - zasobnik paliwa

Zasada dziatania kotta retortowego

Kociot olejowy
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Kociot zgazowujacy drewno

1 Warstwa suszenia
Wilgoinosé drewna 15-20%

Warstwa karbonizacji
Strefa zgazowania - gaz drzewny

“- T""-' Warstwa utleniania
W RS T Energia - cieplo (spalanie)
WARST W REDUKCY]

Warstwa redukcji
Temperatura zaptonu 560°C

Strefa wlasciwego spalania
Temperatura 1200°C

Zasada dziatania kotta zgazowujgcego drewno
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Kociot gazowy

Regulacja w systemach grzewczych

Regulacjg nazywa sie proces, podczas ktérego wielkos¢ regulowana jest
mierzona w sposob ciggty a nastepnie jest porownywana z wielkoscig wiodgacag
i poddawana oddziatywaniu majgcemu na celu zblizenie jej do wielkosci
wiodgce;.

Cechg charakterystyczng regulacji jest zamkniety uktad oddziatywania, w
ktorym  wielkos¢ regulowana wskutek dziatania obwodu regulaciji
nieprzerwanie oddziatywuje na sama siebie.
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Regulacja przyczynia sie do zmniejszenia zuzycia energii, z jednoczesnym
zachowaniem za’fozonych parametrow komfortu meplnego

Zalezy ona od: oraz
Przepiywu wody . Temperatury wody
przy temperaturze zasilania = const przy przeplywie wody = const

Moz.-':wa jesl wiec

Regulacja iIoSciowa

va Pl Regulacja jakosciowa
Za pomocag
zaworu termostatycznego - zaworu mieszajqcego tréjdrogowego
zaworu rozdzielczego - ;ﬁ_wpru mieszajgcego czterodrogowego
Regulacja w‘oparciu 0 Pogodowa regulacja '
_temp. w pomieszczeniu ... lemperatury zasilania

Zasady regulacji jakosciowej i ilosciowe]

C7 g v
Legenda - . cP

s C|EPLA WODA  —
e FIMNA WODA
e PRZEWOD ZAS. Np YDY3X1
PRZEWOD CZUJNIKA NP. YDT 2X0,5
"r— CZUJNIK
z ZAWOR
IW  ZAWOR ZWROTHY
ZI0  ZAWOR ODPOWIETRZAJACY
IM  ZAWOR MIESZAJACY
P1; P2 POMPA
P NMUMER ZLACZA NA LISTWIE
REGULATORA AZ000D
CZ. CIUJNIK ZEWNETRZNY | [ I0
CP.  CZUINIK POKOJOWY
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Przyktadowy schemat instalacji z regulacjg
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Ogrzewanie zdalaczynne

Zrédtem ciepta dla ogrzewania zdalaczynnego w budynku jest wezet ciepiny,
w ktérym nastepuje podgrzanie czynnika grzewczego w instalacji wewnetrznej
budynku, wodg krgzacg w sieci zewnetrznej, dostarczanej np. z
elektrocieptowni lub cieptowni, posiadajgcej znacznie wyzsze parametry
temperatury i cisnienia, przy czym w weztach bezposrednich woda
doptywajgca z sieci jest rowniez czynnikiem wewnetrznym instalacji.

System ogrzewania zdalaczynnego skfada sie z nastepujacych gtéwnych
elementow:
» zrodto ciepta — kottownia, elektrocieptownia, pompa ciepta, cieptownia
geotermalna, etc., wyposazona w pompownie, stacje uzdatniania wody
obiegowej, urzadzenia regulacyjne, pomiarowe i zabezpieczajace.
» sieC cieplna przesytowa — uktad rurociggow rozprowadzajgcych nosniki
ciepta (gorgca woda, para wodna) do roznych obiektow.
* wezly cieplne — ukfady potgczen odbiorcow wewnetrznych z zewnetrzng
siecig przesylowa, wyposazone w urzadzenia regulacyjne, pomiarowe i
zabezpieczajgce.
» wewnetrzna sie¢ cieplna — ukfad rurociggdéw zlokalizowanych za weztem
cieplnym, rozprowadzajgcy nosnik ciepta do poszczegolnych odbiorcow
wewnetrznych.
Podziaty ogrzewania zdalaczynnego:
* no$nik ciepta: ogrzewanie gorgcg wodg i para,
* SposOb przytaczenia:

— bezposrednie (odbiorniki potagczone z siecig przesytowa),

— posrednie (odbiorniki wspoétpracujagce z siecia poprzez stacje

przeponowych wymiennikow ciepta),
* poziom temperatury czynnika grzewczego:

— ogrzewanie niskotemperaturowe (do 100 °C),

— ogrzewanie sredniotemperaturowe (pomiedzy 100-120 °C),

— ogrzewanie wysokotemperaturowe (powyzej 120 °C).
* mocy cieplnej,
* rodzaju ogrzewanych budynkow:

— ogrzewanie osiedlowe (temperatura do 120 °C),

— ogrzewanie przemystowe,

— ogrzewanie miejskie.

Zalety:
e wyeliminowanie koniecznosci transportu paliwa i popiolu do
pojedynczych budynkéw — odcigzenie ruchu;
e mozliwos¢ zastosowania tanszych paliw — odpaddéw komunalnych,
wegla brunatnego czy biomasy;
bardziej ekonomiczne i ekologiczne wykorzystanie paliw;
oszczednos¢ miejsca u poszczegodlnych odbiorcow;
zminimalizowanie obstugi;
podwyzszona ochrona przeciwpozarowa.
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Wezlycieplne

Wezly centralnego Wezly centralneg Wezly ciepla
ogrzewania cicplej wody technologicznego
i i i
Bezposrednie I | Bczpos’rednicl | Berposrednie | .
! i
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1S zimna woda

wezly ciepine w domach

Schemat potaczeh zamknietego wodnego ogrzewania zdalaczynnego w systemie

dwuprzewodowym z wymiennikowymi weztami cieplnymi w budynkach i
podgrzewaczami wody uzytkowej.



zewnetrzna

ﬂ

)

Przyktadowy schemat wezta cieplnego

Grzejniki

Grzejniki sg wymiennikami ciepta typu woda-powietrze i stuzg do przekazywania
energii czynnika grzejnego do ogrzewanej przestrzeni.
Podziatow grzejnikdbw dokonuje sie wg réznych kryteriow, a to:

e rodzaju nosnika energii cieplnej,

e sposobu przekazywania ciepta.

Podziat ze wzgledu na rodzaj nosnika energii cieplnej:
e wodne, parowe,
e clektryczne,
e gazowe.

Podziat ze wzgledu na sposob przekazywania ciepta:

e konwekcyjne:
0 grzejniki z ogniw zeliwnych i stalowych,
0 grzejniki cztonowe z aluminium,
0 grzejniki stalowe ptytowe ptaskie i ptytowo-konwektorowe,
0 grzejniki z rur ozebrowanych i gtadkich,
o0 grzejniki konwektorowe (lamelowe).

e promieniujgce:
0 grzejniki ptaszczyznowe podtogowe, Scienne, sufitowe,
0 grzejniki tasmy promieniujgce,
0 promienniki podczerwieni gazowe i elektryczne.
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Ocena sprawnosci systemu ogrzewania

Miarg efektywnos$ci energetycznej systemu ogrzewania jest sprawnosé ogolna,
inaczej nazywana srednig sezonowg sprawnoscig catkowitg systemu ogrzewania
budynku — od wytwarzania (konwersji) ciepta do przekazania w pomieszczeniu.

NH,tot = NH,g" NH,ss" MNHd" NH,e

gdzie:
NH.tot — Srednia sezonowa sprawnosc¢ catkowita systemu grzewczego budynku —

od
wytwarzania (konwersji) ciepta do przekazania w pomieszczeniu,

Nh,g - Srednia sezonowa sprawnos¢ wytworzenia nosnika ciepta z energii
dostarczanej do granicy bilansowej budynku (energii koncowej),

Nus - Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w elementach
pojemnosciowych systemu grzewczego budynku (w obrebie ostony bilansowe;j
lub poza nig),

NH.q - Srednia sezonowa sprawnosc¢ transportu (dystrybucji) nosnika ciepta w
obrebie

budynku (ostony bilansowej lub poza nig),

NH.e - Srednia sezonowa sprawnosc¢ regulacji i wykorzystania ciepta w budynku (w
obrebie ostony bilansowej).

Sprawnosci requlaciji i wykorzystania ciepta Ny

Lp. Rodzaj instalacji MNHe
1 Elektryczne greejniki bezposrednie: konwektorowe, plaszczyznowe 1 promiennikowe 0,98
2 | Podlogowe: kablowe, elektryczno-wodne 0,95
3 | Elektryczne grzejniki akumulacyjne: konwektorowe 1 podlogowe kablowe 0,90
4 | Elektryczne ogrzewanie akumulacyjne bezposrednie 0.91-0,97
5 | Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub plytowymi w przypadku regulacji 0,75-0,85
centralnej, bez regulacji miejscowej
6 | Ogrzewanie wodne z grzejnikami czfonowymi lub ptytowymi w przypadku regulacji 0,86-0,91
miejscowe]
T | Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub plytowymi w przypadku regulacji 0.98-0,99
centralnej adaptacyjnej 1 miejscowej
8 | Ogrzewanie wodne z grzejnikami czfonowymi lub ptyvtowymi w przypadku regulacji 0,97
centralnej i miejscowe] (zakres P — 1K)
9 | Centralne ogrzewanie z grzejnikami cztonowymi lub ptytowymi w przypadku 0,03
regulacji centralnej 1 miejscowe] (zakres P — 2K)
10 | Ogrzewanie podltogowe w przypadku regulacji centralnej, bez miejscowe] 0,94-0,96
11 | Ogrzewanie podlogowe lub scienne w przyvpadku regulacji centralnej 1 miejscowej 0,97-0,98
12 | Ogrzewanie mieiscowe przy braku regulacii automatycznei w pomieszezeniu 0.80-0.85

Wyznaczenie sprawnosci elementéw instalaciji:

AQH,e= QH,nd : (1I NH,e - 1)
NHd = (Qu,na + AQH,e) /(QHna + AQhe + AQp,4)
NH,s = (QH,na + AQu,e + AQH,g) /(QH,na + AQHe + AQpa+ AQhs)
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gdzie:

AQp e - usrednione sezonowe straty ciepta w wyniku niedoskonatej regulaciji i
przekazania ciepta w budynku, kWh/rok

AQn 4 - usrednione sezonowe straty ciepta instalacji transportu (dystrybucji)
nosnika ciepta w budynku (w ostony bilansowej lub poza nig), kWh/rok,
AQ4 s - usrednione sezonowe straty ciepta w elementach pojemnosciowych
systemu

grzewczego budynku (w obrebie ostony bilansowej lub poza nig), kWh/rok.

Straty ciepta sieci transportu nosnika ciepta oraz zbiornika buforowego

Qua=Y(li - qii - tsc ) -10”° kWh/rok
Qus=Y (Vs - gs - tsg ) *10° kWh/rok

gdzie:

li - dtugos¢ i-tego odcinka sieci dystrybucji nosnika ciepta, m

qi - jednostkowe straty ciepta przewoddéw ogrzewan wodnych, wg Tabeli, W/m
tsg - czas trwania sezonu ogrzewczego, h

Vs . pojemnos$é zbiornika buforowego, dm?®

gs - jednostkowe straty ciepta zbiornika buforowego, wg Tabeli, W/ dm?

Jednostkowe straty ciepta przez przewody centralnego ogrzewania ¢, [W/m]

Na zewnatrz oslony izolacyjnej Wewnatrz ostony izolacyjnej
Parametry Izolacja termiczna budynku budynku
°C przewodow DN DN DN DN DN DN DN DN

10-15 | 20-32 | 40-65 | 80-100 | 10-15 | 20-32 | 40-65 | 80-100
nieizolowane 39.3 65,0 | 106,8 1632 | 34,7 | 573 94,2 1440
90/70°C V3 grubosci wg WT" 20,1 27,7 | 388 524 17,8 | 244 34.2 46,2
stale grubos¢ wg WT 10,1 12,6 | 12,1 12,1 8,9 11,1 10,7 10,7
2x grubos¢ wg WT 1.6 8.1 8,1 8,1 6.7 7,1 7.1 7.1
nieizolowane 24,3 40,1 66,0 100,8 19.6 | 325 534 81,6
90/70°C V4 grubosci wg WT" 12,4 17,1 | 240 324 10,1 13,9 19.4 26,2
regulowane | grubosé wg WT 6.2 7.8 7.5 1.5 5.0 6.3 6.0 6.0
2x grubos¢ wg WT 4,7 5.0 5.0 5.0 3.8 4.0 4,0 4,0
nieizolowane 18.5 306 | 503 76,8 139 229 37,7 57,6
70/55°C Y2 gruboéci wg WT" 9,5 130 183 24,7 7.1 9.8 13,7 18,5
regulowane | grubosé wg WT 4,7 5,9 5.7 5,7 3.6 4.4 43 4.3
2x grubos¢ wg WT 3.6 3.8 3.8 3.8 2,9 2,8 2.8 2.8
nieizolowane 144 | 239 | 393 60,0 9.8 16,2 267 40.8
55/45°C V3 grubosci wg WT" 14 10,2 | 143 19,3 5.0 6,9 9.7 13.1
regulowane | grubosé wg WT 37 4,6 4.4 4.4 2,5 3.1 30 3.0
2x grubos¢ wg WT 2.8 3.0 3.0 3.0 1,9 2,0 2,0 2,0
nieizolowane 8.1 134 | 220 33,6 3.5 5.7 94 14,4
35/28°C V4 grubosci wg WT" 4.1 5,7 8.0 10,8 1,8 24 34 4.6
regulowane | grubosé wg WT 2,1 2,6 25 2,5 0.9 11 1.1 1.1
2x grubos¢ wg WT 1.6 1,7 1.7 1,7 0,7 0,7 0,7 0.7

U orubosci izolacji podane w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadacé budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr
75, poz. 690, z p6ézn. zm.), dalej oznaczone ,WT”

Jednostkowe straty ciepta przez zbiornik buforowy (zasobnik) w uktadzie
centralnego ogrzewania qs [W/dm?]
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N . . Parametry termiczne 70/55°C i wyzej Parametry termiczne 55/45°C i nizej
Lokalizacja | Pojemnos¢ - - - - - -
- 3 Izolacja Izolacja Izolacja Izolacja Izolacja Izolacja
bufora [dm’] ) -
10 cm 5cm 2cm 10 cm 5 cm 2cm
Na 100 0,7-0,9 1,1-14 2,0-27 0,3-05 05-08 09-1,6
Zewnatrz 200 0,5-07 0.8-1,1 1,6 -2,1 02-04 04-07 0,7-1,3
ostony 500 04-0,5 0,6 — 0,8 1,2-1,6 0,2-03 0,3-0,5 0,5-1,0
izolacyjnej 1000 03-04 0,5-0,6 1,0-1,3 0,1-0.2 02-04 0,4-038
budynku 2000 0,2-03 04-05 | 08-10 [ 01-02 | 02-03 0,3-0,6
Wewnatrz 100 0,5-07 0.8-1,1 1,5-22 0,1-04 0,2-0,6 04-1,1
ostony 200 04-0,6 0,6 -0,9 1,2-1,7 0,1-03 02-04 0,3-09
izolacyjnej 500 03-04 0,5-0,7 09-13 0,1-0.2 0,1-0,3 0,2-0,6
budynku 1000 0.2-03 04-05 | 07-10 [ 01-02 | 01-03 0,2-05
2000 0,2 03-04 0,6-0,8 0,0-0,1 0,1-0.2 0,1-04

Przy braku danych dla zastosowanych urzgdzen, dla budynkdéw istniejacych
mozna korzysta¢ odpowiednio z wartosci zryczattowanych podanych w
Tabelach (patrz nizej).

Sprawnosci przesytu (dystrybuciji) ciepta Ny q (Wartosci srednie)

Lp.

P Rodzaj instalacji ogrzewczej NH.d

1 Zrédlo ciepta w pomieszczeniu (ogrzewanie elektryczne, piec kaflowy) 1,0

2 Ogrzewanie mieszkaniowe (kociol gazowy lub miniwezet) 1,0

3 Qerzewanie centralne wodne z lokalnego zrédta ciepta” usytuowanego w 0,96-0,98
ogrzewanym budynku, z zaizolowanymi przewodami, armaturg i urzadzeniami, ktére
sq zainstalowane w pomieszczeniach ogrzewanych

4 Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego zrodla ciepta usytuowanego w ogrzewanym | 0,92-0,95
budynku, z zaizolowanymi przewodami, armaturg i urzadzeniami, ktore sa
zainstalowane w pomieszczeniach nieogrzewanych

5 Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego zrédta ciepta usytuowanego w ogrzewanym | 0,87-0,90
budynku, bez izolacji cieplnej na przewodach, armaturze i urzadzeniach, ktore sa
zainstalowane w pomieszczeniach nieogrzewanych

6 Ogrzewanie powietrzne 0,95

T) . - . - B
"wezel cieplny, kotlownia gazowa, olejowa, weglowa, biopaliwa

Sprawnosci uktadu akumulacji ciepta w systemie ogrzewczym ny s
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Parametry zasobnika buforowego i jego usytuowanie N,
1 Bufor w systemie grzewczym o parametrach 70/55°C wewnatrz ostony 0,93-0,97
termicznej budynku
2 | Bufor w systemie grzewczym o parametrach 70/55°C na zewnatrz ostony 0,91-0,95
termicznej budynku
3. | Bufor w systemie grzewczym o parametrach 55/45°C wewnatrz ostony 0,95-0,99
termicznej budynku
4. | Bufor w systemie grzewczym o parametrach 55/45°C na zewnatrz ostony 0,93-0,97
termicznej budynku
5. | Brak zasobnika buforowego 1,00
Sprawnosci wytwarzania ciepta (dla ogrzewania) w zrédtach nu g
Lp. R L .
odzaj Zzrodla ciepla NH,e (EHg)
1 Kotly weglowe wyprodukowane po 2000 r. 0,82
2 Kotly weglowe wyprodukowane w latach 1980-2000 0,65-0,75
3 Kotly weglowe wyprodukowane przed 1980 r. 0,50 - 0,65
4 Kotly na biomase (stoma) wrzutowe z obsluga reczng o mocy do 100 kW | 0,63
5 Kotly na biomase (drewno: polana, brykiety, palety, zrebki) wrzutowe z 0,72
obstuga reczng o mocy do 100 kW
6 Kotly na biomase (stoma) wrzutowe z obstuga reczng o mocy powyzej 100 | 0,70

kW
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7 Kotly na biomase (stoma) automatyczne o mocy powyzej 100 kW do 600 | 0,75

KW
8 Kotly na biomase (drewno: polana, brykiety, palety, zrebki) automatyczne | 0,85
o mocy powyzej 100 kW do 600 kW
9 Kotly na biomase (stoma, drewno) automatyczne z mechanicznym 0,85
podawaniem paliwa o mocy powyzej S00 kW
10 | Podgrzewacze elektryczne - przeplywowe 0,94
11 Podgrzewacze elektrotermiczne 1,00
12 | Elektryczne grzejniki bezposrednie: konwektorowe, plaszczyznowe, 0,99
promiennikowe 1 podlogowe kablowe
13 | Ogrzewanie podlogowe elektryczno-wodne 0,95
14 | Piece kaflowe 0,60-0,70
15 | Piece olejowe pomieszczeniowe 0,84
16 | Piece gazowe pomieszczeniowe 0,75

17 | Kotly na paliwo gazowe lub ptynne z otwarta komora spalania (palnikami | 0,86
atmosferycznymi) 1 dwustawna regulacja procesu spalania

18 | Kotly niskotemperaturowe na paliwo gazowe lub plynne z zamknieta
komora spalania i palnikiem modulowanym

- do 50 kW 0,87-0,91

- 30-120 kW 0,91-0,97

- 120-1200 kW 0,94-0,98
19 | Kotly gazowe kondensacyjne"

- do 50 kW (70/55°C) 0,91-0,97

- do 50 kW (55/45°C) 0,94-1,00

- 50-120 kW (70/55°C) 0,91-0,98

-50-120 kKW (55/45°C) 0,95-1,01

- 120-1200 kW (70/55°C) 0,92-0,99

- 120-1200 kKW (55/45°C) 0,96-1,02
20 | Pompy ciepla woda/woda w nowych/istnigjacych budynkach 3.8/35"
21 Pompy ciepta glikol/woda w nowych/istniejacych budynkach 35/33
22 | Pompy ciepla powietrze/woda w nowych/istniejacych budynkach 270125
23 | Wezel cieplny kompaktowy z obudowa

- do 100 kW 0,98

- powyzej 100 kW 0,99
24 | Wezel cieplny kompaktowy bez obudowy

- do 100 kW 0,91

- 100-300 kW 0,93

- powyzej 300 kW 0,95

"' sprawnosé odniesiona do wartosci opatowej paliwa,
* sezonowy wspdlczynnik wydajnosci greejnej pompy ciepta (SPF)

Uwaga:

1) przyjeta sprawnosc¢ dla rozpatrywanego przypadku powinna uwzgledniac
stan kotta i jego sredniosezonowe obcigzenie cieplne;

2) w przypadku trudnosci oceny stanu faktycznego nalezy przyjmowac wartos¢
Srednig z podanego zakresu sprawnosci.

2.2. Ocena stanu i sprawnos$ci elementow systemu zaopatrzenia w cieptg wode
uzytkowg

Okreslenie ciepta woda uzytkowa (c.w.u.), oznacza wode o wtasnosciach wody
pitnej, podgrzang do okreslonej, wymaganej temperatury.
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Zadaniem systemu zaopatrzenia w c.w.u. jest dostarczenie do punktu czerpalnej
wody o temperaturze zawartej zwykle w granicach 55 do 70 °C.

Instalacja c.w.u. zaczyna sie pomiedzy zaworem odcinajgcym wody zimnej
zrédtem ciepta.

Istnieje wiele rodzajéw instalacji c.w.u.

e Ciepla woda uryvthowa

¥
Instalacye indvwidualne .

instalacje centralne

T

:

Podgrzewanic przephywone

}

Podgrzewanie zagobnikowe i

I T

Ogrzewanie bezposrednie

[\ \

\

Ogrzewanie poirednie
» Paliwa stale Paliwa stale
# Paliwa phynne Paliwa phenne
» Paliwa garowe Paliwa gazowe -
» Enecrgia elektrvczna Energia elektrvezna <
Technika solarna %
Pompy cicpla “
inne

Podziat instalacji c.w.u.
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UWAGA:

QOstatnia stacja Thermatic na pionie
risszkaniow instakacja — musi byd wyposatona w lemostatycmy
cieplej | zimnej wody o maviar cyrkubacygny TTV [spinka temiczna)

=
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\

F—

Przyktadowy schemat instalacji c.w.u.

Wyznaczenie roczneqo zapotrzebowania ciepta uzytkowego

QW,nd = VCWi'Li ‘Cw'Pw * (ch - Oo) 'kt 'tuz /(1 0003600) kWh/rok
gdzie:
Vewi - jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody uzytkowej nalezy przyjmowac
na
podstawie dokumentacji projektowej, pomiaréw zuzycia w obiekcie istniejgcym
lub w przypadku braku danych na podstawie tabeli, dm®/(j.0.)xdoba
L; - liczba jednostek odniesienia, osoby
tuz - czas uzytkowania (miesiac, rok - przewaznie 365 dni), czas uzytkowania
nalezy
zmniejszy¢ o przerwy urlopowe i wyjazdy i inne uzasadnione sytuacje, srednio
w ciagu roku o 10% - dla budynkow mieszkalnych, doby
ki - mnoznik korekcyjny dla temperatury cieptej wody innej niz 55°C, wg
dokumentaciji projektowej lub tabeli
Cw - ciepto wtasciwe wody, przyjmowane jako 4,19 kJ/(kgK), kJ/(kgK)
pw - gestosé wody, przyjmowana jako 1000 kg/m® kg/m?®
Ocw - temperatura cieptej wody w zaworze czerpalnym, 55°C, °C
o - temperatura wody zimnej, przyjmowana jako 10°C, °C
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Wspotczynnik korekcyjny temperatury cieptej wody ki

Lp. Temlg;i:)l:;ac‘::r(;)}a::?e;iE:IC)T“ ez Wspétezynnik korekeyjny k"
l 55 1,00
2 50 1,12
3 45 1,28
D" dla posrednich wartoéci temperatury wartosci k, nalezy interpolowaé liniowo.

Jednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody dla budynkéw mieszkalnych
réznych typow V.,

) Jednostkowe dobowe
Jednostka e . .
; b A zuzycie cieplej wody Vi,
Rodzaje budynkow odniesienia =m0
o temperaturze 55°C
Lp. [j.o.] [dm*/(j.0.)-doba]

1 Budynki jednorodzinne [osoba]” 35
2 Budynki wielorodzinne" [osoba]” 48

Objasnienia:

YW przypadku zastosowania w budynkach wielorodzinnych wodomierzy mieszkaniowych do
rozliczania oplat za ciepla wode, podane wskazniki jednostkowe go zuzycia cieplej wody uzytkowej
nalezy zmniejszy¢ o 20%.

3 Liczbe mieszkancéw w zaleznosci od rodzaju budynku lub lokalu mieszkalnego nalezy przyjmowac
zgodnie z projektem budynku, a dla budynkdéw istniejacych na podstawie stanu rzeczywistego.

Uwaga: dla innych budynkéw wedtug zatacznika nr 6

Ocena systemu zaopatrzenia w ciepta wode uzytkowa

Miarg efektywnosci energetycznej systemu zaopatrzenia w cieptg wode uzytkowg
jest sprawnos¢ ogolna, inaczej nazywana S$rednig sezonowg sprawnoscig
catkowitg systemu cieptej wody uzytkowe;.

Nw,tot = Nw,g" Nw,d = Nw,s* Nwe
gdzie:
Qw nd - Zapotrzebowanie ciepta uzytkowego do podgrzania cieptej wody, kWh/rok
Nw,g - Srednia sezonowa sprawnos¢ wytworzenia nosnika ciepta z energii
dostarczanej do granicy bilansowej budynku (energii koncowej),
Nw.d - $rednia sezonowa sprawno$¢ transportu (dystrybuciji) cieptej wody w obrebie
budynku (ostony bilansowej lub poza nig),
Nw.s - $rednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji cieptej wody w elementach
pojemnosciowych systemu cieptej wody (w obrebie ostony bilansowej lub poza
nia),
Nw.e - Srednia sezonowa sprawnos$¢ wykorzystania (przyjmuje sie 1,0).

Sprawno$ci czgstkowe uwzglednione we wzorze oraz dane do wzoru nalezy
wyznaczacC w oparciu o:
a) obowigzujace przepisy,
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b) dokumentacje techniczna budynku i instalacji oraz urzadzen,

c) wiedze techniczng oraz wizje lokalng obiektu,

d) dostepne dane katalogowe urzadzen, elementdéw instalacji ogrzewczej i cieptej
wody uzytkowej obiektu.

Wyznaczenie sprawnosci elementow instalacji:
Nw.d = Qw,nd/(Qw,nd + AQw q)

Nw,s = (Qw,nd + AQw,a/(Qw,na + AQw,a + AQws)
gdzie:
AQy 4 - usrednione roczne straty ciepta instalacji transportu (dystrybucji) cieptej
wody uzytkowej w budynku (w ostonie bilansowej lub poza nig), kWh/rok
AQy s - usrednione sezonowe straty ciepta w elementach pojemnos$ciowych
systemu grzewczego budynku (w obrebie ostony bilansowej lub poza nig),
kWh/rok

Straty ciepta sieci transportu cieptej wody uzytkowej oraz zasobnika cieptej wody:
AQwq= 3 (i - qli - tew) 10° kWh/rok

AQws= 5 (Vs * gs - tew ) 10° kWh/rok
gdzie:
li - dtugos¢ i-tego odcinka sieci cieptej wody uzytkowej, m
i - jednostkowe straty ciepta przewodow cieptej wody, wg tabeli, W/m
tcw - czas dziatania uktadu cieptej wody w ciggu roku, h
Vs - pojemno$é zasobnika cieptej wody, dm®
gs - jednostkowe straty ciepta zasobnika cieptej wody, wg tabeli, W/dm?®

Jednostkowe straty ciepta przez przewody cieptej wody uzytkowej q;, [W/m]

Przewody Na zewnatrz ostony izolacyjnej Wewnatrz ostony izolacyjnej
0 Izolacja termiczna budynku budynku
te mperaturze przewodow DN DN DN DN DN DN DN DN
°C 10-15 | 20-32 | 40-65 | 80-100 | 10-15 | 20-32 | 40-65 | 80-100
Przewody | nieizolowane 24,9 332 | 477 68.4 14,9 19,9 28,6 41,0
cieplej wody | 12 grubosci wg WT 5,7 8.8 13.5 20,7 34 5.3 8.1 12,4
uzytkowej — | grubos¢ wg WT 4.1 4.6 4.6 4.6 25 2,7 2 2,7
przeptyw
Zmienny 2x grubos¢ wg WT 3,0 34 3.2 3.2 1.8 2,0 1,9 1.9
55°C
Przewody | nicizolowane 53,5 71,3 | 1025 147.1 37,3 | 498 71,5 102,6
cyrkulacyjne | V2 grubosci wg WT 12,3 18,9 | 29,0 44.6 8.6 13,2 20,2 31,1
— staly eruboéé wg WT 8,8 9.8 9.8 9.8 6,1 6,8 6,8 6,8
przcgiyw 2x grubosé wg WT 6.5 7.2 6.9 6.9 4.5 5.1 4.8 4.8
55°C

Jednostkowe straty ciepta przez zasobniki cieptej wody uzytkowej gs, [W/dm®]
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Posrednio podgrzewane, biwalentne zasobniki Male
Lokalizacja | Pojemnosc solarne, zasobniki elektryczne calodobowe . Zasobniki
zasobnika [dm’] [zolacja Izolacja Izolacja ZaSOb,mkl gazowe
elektryczne
10 cm Secm 2 cm

Na 25 0,68 1,13 2,04 2,80 3.13
zewnatrz 50 0,54 0,86 1.58 2,80 3.07
ostony 100 0,43 0,65 1,23 2,80 3,02
izolacyjnej 200 0,34 0,49 0,95 2.96
budynku 500 0,25 0,34 0,68 2.89
1000 0,20 0,26 0,53 2,84
1500 0,18 0,22 0,46 2,81
2000 0,16 0,20 0,41 2,78
Wewnatrz 25 0,55 0,92 1,66 2,28 2.55
oslony 50 0,44 0,70 1.29 2,28 2.50
izolacyjnej 100 0,35 0,53 1.00 2,28 2,46
budynku 200 0.28 0,40 0,78 2,41
500 0,21 0,28 0,56 2,35
1000 0,17 0,21 0.43 2,31
1500 0,14 0,18 0,37 2,28
2000 0,13 0,16 0,33 2,27

Przy braku danych, dla budynkow istniejacych mozna korzysta¢ odpowiednio z
wartosci zryczattowanych z ponizszych tabel:

Sprawnosci wytwarzania ciepta (dla przygotowania cieptej wody) w zrédtach

NH,g
Lp. L .
Rodzaj zrodla ciepla Mg (Eng)

1 Przeptywowy podgrzewacz gazowy z zaptonem elektrycznym 0,84-0,99
2 Przeplywowy podgrzewacz gazowy z zaplonem plomieniem dyzurnym 0,16-0,74
3 Kotly stalotemperaturowe (tylko ciepta woda) 0,40-0,72
4 Kotly stalotemperaturowe dwufunkcyjne (ogrzewanie i ciepta woda) 0,65-0.77
5 Kotly niskotemperaturowe o mocy do 50 kW 0,83-0,90
6 Kotly niskotemperaturowe o mocy ponad 50 kW 0,88-0,92
7 Kotly gazowe kondensacyjne o mocy do 50 kW " 0,85-0,91
8 Kotly gazowe kondensacyjne o mocy ponad 50 kW 0,88-0,93
17 | Elektryczny podgrzewacz akumulacyjny (z zasobnikiem bez strat) 0,96-0,99
17 | Elektryczny podgrzewacz przeplywowy 0,99-1,00
24 | Pompy ciepla woda/woda 3,0-4,5”
25 Pompy ciepla glikol/woda 2,6-3.8
26 | Pompy ciepta powietrze/woda 2,2-31
27 | Wezel cieplny kompaktowy z obudowa 0,88-0,90
28 | Wezel cieplny kompaktowy bez obudowy 0,80-0,85
27 | Wezel cieplny kompaktowy z obudowa (ogrzewanie i ciepta woda) 0,94-0,97
28 | Wezel cieplny kompaktowy bez obudowy (ogrzewanie i ciepla woda) 0,88-0,96

" sprawnosc odniesiona do wartosci opatowe) paliwa,
“ sezonowy wspdtczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta (SPF)

Uwaga:

1) przyjeta sprawnosc dla rozpatrywanego przypadku powinna uwzgledniac stan kotla i jego éredniosezonowe
obcigzenie cieplne,

2) catoroczny tryb pracy w uktadzie centralnego ogrzewania i cieplej wody uzytkowej; w przypadku trudnosci
oceny stanu faktycznego nalezy przyjmowac wartos¢ srednia z podanego zakresu sprawnosci.
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Sprawnos¢ przesytu wody cieplej uzytkowej Nw,q

Sprawnos¢ przesylu wody

Rodzaje instalacji cieplej wody cieplej Nw.q

1. Miejscowe przygotowanie cieplej wody, instalacje cieplej wody bez obiegow cyrkulacyjnveh

Miejscowe przygotowanie cieplej wody bezposrednio przy punktach 10
poboru wody cieplej ’

Miejscowe przygotowanie cieptej wody dla grupy punktéw poboru wody 0.8
cieplej w jednym pomieszczeniu sanitarnym, bez obiegu cyrkulacyjnego ’

2. Mieszkaniowe wezly cieplne

Kompaktowy wezel cieplny dla pojedynczego lokalu mieszkalnego, bez 0.85
obiegu cyrkulacyjnego T

3. Centralne przygotowanie cieplej wody, instalacja cieplej wody bez obiegéw cyrkulacyjnych

Instalacje cieplej wody w budynkach jednorodzinnych 0.6

4. Centralne przygotowanie cieplej wody, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi, piony instalacyjne
nie izolowane, przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru cieptej wody 0.6
Instalacje srednie, 30-100 punktéw poboru cieplej wody 0.5
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru cieplej wody 04

5. Centralne przygotowanie cieplej wody, instalacje z obiegami eyrkulacyjnymi, piony instalacyjne i
Lo 1)
przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru cieplej wody 0.7
Instalacje srednie, 30-100 punktow poboru cieptej wody 0.6
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru cieplej wody 0,5

6. Centralne przvgotowanie cieplej wody, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi z ograniczeniem
2 . L s
czasu pracy”, piony instalacyjne i przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru cieptej wody 0.8
Instalacje srednie, 30-100 punktow poboru cieplej wody 0.7
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru cieptej wody 0.6
Objasnienia:

1 . . . ..

'Przewody izolowane wykonane z rur stalowych lub miedzianych, lub przewody nieizolowane wykonane
z rur 7 tworzyw sztucznych.

i . . " . . . . .
~' Ograniczenie czasu pracy pompy cyrkulacyjnej do cieptej wody w godzinach nocnych lub zastosowanie
pomp obiegowych ze sterowaniem za pomoca ukladéw termostatycznych.

Sprawnosci akumulacji ciepta w systemie cieptej wody nw,s

p Parametry zasobnika ciepltej wody i jego usytuowanie Mw.s

1 | Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1970-tych 0.30-0.59
2 | Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1977-1995 0.55-0,69
3 | Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1995-2000 0.60-0.74
4 | Zasobnik w systemie wg standardu budynku niskoenergetycznego 0.83-0.86
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2.3. Odnawialne zrodta energii

Odnawialnym zrodtem energii nazywamy zrédto wykorzystujgce w procesie
przetwarzania energie:

wiatru,

promieniowania stonecznego,

geotermalna, fal,

pradéw i ptywdw morskich,

spadku rzek,

oraz energie pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu
powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania sciekdéw albo rozktadu
sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych.

Wybrane warianty stosowania instalacji solarnych

Solarna instalacja grzewcza do c.w.u.

LEGENDA

(3) Kolehory sioneczne - PE 2008

@ Regulator systemu solamega typ R1 - Alpa Solar 1
@ Zospil pompowy - ZPZ xxx

@ Zblornik solarny owu 2 1 wezownicy - PE axx IWG
@ Grzalka elektryczna
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System solarny ze zbiornikiem c.w.u wyposazonym w 1 wezownice spiralng i
grzatke elektryczna.

LEGENDA :

@ ¥olektory sloneczne - PE 2005 @ Grzatka elektryczna

(@) Regulator systemu solarnego typ R1 - Alpa Solar 1 (8D Kocictco.

@ Zespdd pompowy - ZPZ xxx @ Regulator kotla ¢.0.
@ Zbiornik sclarny cwu z 2 wezownicami - PE xxx 2WG @ Obieg grzewezy €.0.

Solarna instalacja grzewcza do cwu wspotpracujaca z kottem c.o. System solarny
ze zbiornikiem cwu wyposazonym w 2 wezownice spiralne i grzatke elektryczna.
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Wspédtpraca instalaciji solarnej za posrednictwem wymiennika ptytowego z
istniejacym zbiornikiem cwu podtaczonym do kotfa c.o.

LEGENDA

() Kolektory sioneczne - PE 2008 () zbiomik cwu - istniejacy
(2) Regulator systemu solarnego typ R1 - Alpa Solar 1 @ Kociol ¢.0

@ Zespdl pompowy - ZPZ xxx @ Regulalor kotha c.o.
(&) Wymiennik plytowy (8) Obieg grzewczy c.0.

Istniejacy zbiornik pojemnosciowy cwu zasilany jest z instalacji solarnej poprzez
zewnetrzny wymiennik ptytowy. Dogrzewanie wody zapewnia kociot c.0. poprzez
wezownice w zbiorniku.

Wspédtpraca instalaciji solarnej z istniejacym zbiornikiem cwu o matej pojemnosci
podtgczonym do kotta

78



LEGENDA

(2 Kelektory sloneczne - PE 2005 : (3) zZviomik wiasowy cwu
@ Regulator systemu selamego typ R1 - Alpa Solar 1 @ Kotiol ¢.o.
3 zespol pompowy - ZPZ xxx (@ Regulator kova c.o

(&) Zuiomik sclarny cwu z 1 wezownica (przedzoiomk) - PE 0x 1WG (B Obieg grzewezy <0

Zbiornik solarny jest przedzbiornikiem dla istniejgcego zbiornika cwu (o matej
pojemnosci) zasilanego kottem c.o.
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Wspodtpraca instalacji solarnej z istniejgcym zbiornikiem cwu podtaczonym do kotta
C.0.

hE.l-.‘__

gt

Fa

LEGENDA (5 zZvicerik wlasawy cwu

(@) Kolektory sloneczne - PE 2008 (&) Regulater zespohy mieszajacego
@ Regulater systemu solamego typ R1 - Alpa Solar 1 @ Kool co.

(3D Zespsl pompowy - ZPZ xxx (®) Regulater ketia c o

@ Zoiornik sclarny owu z 1 wezownicy (prezedzblomk) - PE xor TWG @ Obieg grzewezy c.o.

Zbiornik solarny jest przedzbiornikiem dla istniejgcego zbiornika pojemnosciowego
cwu zasilanego kottem c.o. W systemie zastosowano uktad mieszajacy wode
miedzy zbiornikami z uwagi na podobne pojemnosci zbiornikow.

System solarny do ogrzewania wody basenowej.
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LEGENDA

() Kolektory sloneczne - PE 2005

(@) Regulator systemu solamego typ R1 - Alpa Solar 1
@ Zespdl pompovy - ZPZ xxx

@ Basenowy wymiennik przeplywowy

@ Basen kapielowy

Kolektory stoneczne ogrzewajg wode basenowg wykorzystujgc do tego celu
basenowy wymiennik przeptywowy.

Solarna instalacja grzewcza do ogrzewania cwu i wody basenowej wspofpracujaca
z kottem c.o.
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LEGENDA

{E:} Folaktory sloneczne - PE 2005 @ Regutator koba c.o.

(_3-__:} Fegulator systemu sclamags - typ B2 E‘ Obigg GrEewsTy ¢.o

{E:} feapdl pompowy - ZPE Kxx {:E:I Wymignnik BASERONY = Solainy
47) Zriommik salatny ewu 2 2 wiZewnicam - PE Xx% WG 3 vwymiannik Basenowy - kellowy
E} Kociol c.o. Basen kapisioeny

Kolektory stoneczne ogrzewaja priorytetowo wode uzytkowg, a nastepnie poprzez
basenowy wymiennik przeptywowy, ogrzewajg wode w basenie kapielowym.
Zadaniem kotta c.o. jest dogrzanie cwu lub wody basenowej.

Solarna instalacja grzewcza z pompa ciepta do cwu.
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LEGENDA
CD Kolektory sloneczne
(@) Regulator systemu solarnego typ R1

@D Zespst pompowy
(&) Pompa ciopla zo Zkiomikiom cwu

T

System solarny z pompg ciepta (typ powietrze/woda) posiadajacg zabudowany
zbiornik do cwu. Kolektory stoneczne ogrzewajg cwu poprzez znajdujgcq sie w
zbiorniku wezownice spiralng. Pompa ciepta zintegrowana ze zbiornikiem zapewnia
dogrzewanie cwu odzyskujac energie odpadowg z wentylacji pomieszczen.

Solarna instalacja grzewcza do cwu i wspomagania c.o.
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LEGENDA (&) vymionni phtoay

(3D Kelektory sloreczne - PE 2008 (& Kociolco

(@D Regulator systemu sclameno - typ R2 (3D Regulstor keva o

(@D Zespel pompary - ZPZ wox (B) Zoomik buforowy (aumudatyjny) ¢ o
@ Zblomk sdamy owu 2 2 wedownicami « PE xax 2WG @ Obiog 9'ZewdZy ¢ 0.

Kolektory stoneczne ogrzewajg priorytetowo wode uzytkowg w zbiorniku 2
wezownicowym cwu. Po nagrzaniu cwu kolektory wspomagajg ogrzewanie
zbiornika akumulacyjnego c.o. poprzez wymiennik ptytowy. Dystrybucja ciepta na
c.0. odbywa sie ze zbiornika akumulacyjnego zasilanego z kolektorow i kotta c.o.

Biwalentny, niskotemperaturowy system grzewczy dla budynku jednorodzinnego.
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LEGENDA : @ Zbiomik sclarmy - kombinowany {c.o./cwu)
(1D Kolektory sloneczne - PE 2008 (5) Keciolco.

@ Regulator systemu sclarnege - typ R2 @ Regulater kolla ¢.o.

@ Zeospol pompowy - ZPZ xxx @ Obieg grzewezy c.0,

System wykorzystuje kolektory stoneczne do ogrzewania cwu i wspomagania
centralnego ogrzewania. Kolektory stoneczne przekazujg energie do zbiornika
kombinowanego (c.o./cwu), z ktérego odbywa sie dystrybucja ciepta na cwu i c.o.
Zbiornik dogrzewany jest przez kociot c.o.

Biwalentny, niskotemperaturowy system grzewczy dla budynku jednorodzinnego.
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(3D Koloktory sloneczro - PE 2008 (&) Regulator keminka

@ Regulator systemu sclarnego - typ R2 @ Permpa clepta

3D Zespsl pompowy - ZPZ xxx (&) Deine 21660 pompy ciepts - powietrze, woda lub grunt
@ Zbiomik solarmy - kombinowany (c.olcwu) @ Regulaior systemu grzewczego z pompa aepla

(5D Kominek z plaszezem wodnym Obieg grzewezy €.0. - ogrzewanic scienne

System wykorzystuje kolektory stoneczne, pompe ciepta, kominek z ptaszczem
wodnym do ogrzewania wody uzytkowej oraz zasilania centralnego ogrzewania
Sciennego. Dystrybucja ciepta odbywa sie ze zbiornika kombinowanego (c.o./cwu).

2.4. Kogeneracja
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Wazniejsze okreslenia:

kogeneracja - rownoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej lub
mechanicznej w trakcie tego samego procesu technologicznego;

ciepto uzytkowe w kogeneraciji - ciepto wytwarzane w kogeneraciji, stuzgce
zaspokojeniu niezbednego zapotrzebowania na ciepto lub chtod, ktore gdyby nie
byto wytworzone w kogeneracji, zostatoby pozyskane z innych zrédet;

jednostka kogeneracji - wyodrebniony zespét urzadzen, ktéry moze wytwarzaé
energie elektryczng w energia elektryczna z kogeneracji - energia elektryczna
wytwarzana w kogeneracji i obliczona jako:

a) catkowita roczna produkcja energii elektrycznej w jednostce kogeneracji w
roku kalendarzowym, wytworzona ze srednioroczng sprawnoscig przemiany energii
chemicznej paliwa w energie elektryczng lub mechaniczna i ciepto uzytkowe w
kogeneracji, co najmniej réwng sprawnosci granicznej:

- 75% dla jednostki kogeneracji z urzadzeniami typu: turbina parowa
przeciwprezna, turbina gazowa z odzyskiem ciepta, silnik spalinowy, mikroturbina,
silnik Stirlinga, ogniwo paliwowe, albo kogeneraciji, opisany poprzez dane
techniczne; - 80% dla jednostki kogeneracji z urzadzeniami typu: uktad gazowo-
parowy z odzyskiem ciepta, turbina parowa upustowo-kondensacyjna, albo

b) iloczyn wspdétczynnika i rocznej ilosci ciepta uzytkowego w kogeneraciji
wytworzonego ze srednioroczng sprawnoscig przemiany energii chemicznej paliwa
w energie elektryczng lub mechaniczng i ciepto uzytkowe w kogeneracji nizszg niz
sprawnosci graniczne, o ktorych mowa w lit. a; wspétczynnik ten jest obliczany na
podstawie pomiaréw parametrow technologicznych jednostki kogeneraciji, dla
danego przedziatu czasowego, i okresla stosunek energii elektrycznej z kogeneracji
do ciepta uzytkowego w kogeneracji;

wysokosprawna kogeneracja - wytwarzanie energii elektrycznej lub mechanicznej
i ciepta uzytkowego w kogeneraciji, ktore zapewnia oszczednos¢ energii pierwotne;j
zuzywanej w:

a) jednostce kogeneracji w wysokosci nie mniejszej niz 10% w poréwnaniu z
wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych o
referencyjnych wartosciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego lub

b) jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycznej ponizej 1 MW w
porownaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w uktadach rozdzielonych
o referencyjnych wartos$ciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego.

Porownanie przeptywu energii produkowanej w tradycyjny sposob z systemami
skojarzonego wytwarzania
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Diagram przeptywu energii w silnikach gazowych modutéw CHP

Wiszystkie

dane w % Rozktad energii 100

Mech.energia 38 Energia cieplna 62

Cieplo wody
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w ukladzie olej.
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5 E 275
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Cieplo unyteczne z
bloku =ilnika

35,5

Wymnien. ciepha
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Bilans energetyczny konwencjonalnych systemow zasilania w porownaniu z
systemami CHP
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2.5. Ocena mozliwosci wykorzystania zrédet odnawialnych lub wysokosprawnej

kogeneracji

Zasady finansowania ze $rodkéw Funduszu Termomodernizacji i Remontow czesci
kosztow przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych i remontowych okresla Ustawa z
dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontow.

Metode wyboru optymalnego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego
lokalnego zrodta ciepta okresla sie na podstawie Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie szczego6towego zakresu i form
audytu energetycznego oraz czesci audytu remontowego, wzoréw kart audytow, a
takze algorytmu oceny optacalnosci przedsiewziecia termomodernizacyjnego.

Metoda sporzadzania bilansu ciepta i wyznaczania efektdéw energetycznych dla

lokalnego zrédta ciepta

90



Bilans ciepta dla lokalnego zrédta ciepta sporzadza sie, uwzgledniajac:
1) prognoze zapotrzebowania na moc cieplng i ciepto opracowang na podstawie:

a) zapotrzebowania na ciepto przez odbiorcéw wynikajgcego z analizy
zapotrzebowania wszystkich budynkoéw zasilanych z lokalnego zrodta, wykonanej
dla kazdego budynku oddzielnie na podstawie audytu energetycznego, pomiarow
rzeczywistego zuzycia z ubiegtych sezondéw grzewczych lub obliczen zgodnych z
Polskg Norma dotyczgca obliczania zapotrzebowania na ciepto lub zgodnie z
rozporzadzeniem dotyczacym sporzadzania sSwiadectw przy uwzglednieniu
podjetych lub planowanych dziatah majgcych na celu zmniejszenie zuzycia ciepta
dostarczanego do budynkow; analiza uwzglednia¢ powinna planowane podtaczenia
nowych budynkow i likwidacje lub odfgczenia istniejgcych budynkéw,

b) straty przesytania ciepta w lokalnej sieci cieptowniczej okreslone na
podstawie audytu energetycznego,

c) potrzeby wiasne lokalnego zrédta na cele grzewcze i przygotowania cieptej
wody uzytkowej okreslone na podstawie audytu energetycznego lokalnego zrédta
ciepta;

2) sprawnos¢ eksploatacyjng lokalnego zrédta ciepta wyznaczang jako stosunek

ilosci wyprodukowanego (pozyskanego) ciepta do energii pierwotnej, rozumiane;j
jako energia chemiczna spalonego paliwa.

Efekt energetyczny E; (zmniejszenie strat energii pierwotnej) oblicza sie ze wzoru:

E,=—1—T» _.100%
'FFJ: I []' - 'FF'.-.':I

gdzie:
Nw - sSprawnos¢ eksploatacyjna zrédta dla stanu przed termomodernizacja,

Ni - sprawnos¢ eksploatacyjna zrédta dla rozpatrywanego wariantu przedsiewziecia
termomodernizacyjnego.

Metoda obliczania kosztow wytwarzania ciepta i wyznaczania efektéw
ekonomicznych dla lokalnego zrodta ciepta

1. Koszt wytwarzania ciepla sklada sie z kosztéw stalych i kosztéw
zmiennych.

1) W kosztach statych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce pozycje: koszt staty zakupu
ciepta, amortyzacje, wynagrodzenia, koszty funduszu ptac, koszty finansowe,
koszty ogdlne, remonty i konserwacje, oraz inne czynniki majgce wpltyw na
wytworzenie kosztow statych;

2) W kosztach zmiennych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce pozycje: koszt zmienny
zakupu ciepta, energie elektrycznag, koszty zakupu paliwa, transport, optaty za
gospodarcze korzystanie ze srodowiska.

2. Koszty zmienne wytwarzania ciepta w lokalnym zréodle ciepta
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Koszty zmienne wytwarzania ciepta w lokalnym zrédle ciepta okre$lone dla
ostatniego roku rachunkowego poprzedzajgcego podjecie przedsiewziecia
termomodernizacyjnego nalezy przeliczy¢ na warunki roku standardowego wedtug
wZzoru:

K =K, Sd —u_ -(Sd —5d_)
) Sd

Ks - koszt zmienny w roku standardowym, zi/rok,

K - koszt zmienny w roku rzeczywistym, zi/rok,

Sd - liczba stopniodni w sezonie rzeczywistym (ostatni rok rachunkowy), dzien
K/rok,

Sd - liczba stopniodni w sezonie standardowym, obliczona ze wzoru (3) w czesci 3
zatgcznika nr 1 do rozporzadzenia, dzien.K/rok,

L
Sd =>[t

—t,(m)]Ld(m) ,[dzien "K/rok]
=1

WA

-

gdzie:

two - Obliczeniowa temperatura powietrza wewnetrznego, okreslona zgodnie z
Polskg Normg dotyczacg temperatur ogrzewanych pomieszczen w budynkach,
w °C

te(m) - Srednia wieloletnia temperatura miesigca m, a w przypadku stropéw
nad nieogrzewanymi piwnicami lub pod nie ogrzewanymi poddaszami —
temperatura wynikajgca z obliczen bilansu cieplnego budynku, w °C,

Lg(m) - liczba dni ogrzewania w miesigcu m, podana w tabeli 1 lub przyjeta
zgodnie z danymi klimatycznymi i charakterystykg budynku dla danej
lokalizacji.

Ly - liczba miesiecy ogrzewania w sezonie grzewczym,
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Uew - Udziat produkcji na potrzeby cieptej wody uzytkowej w catkowitej produkcji w
roku rzeczywistym.

3. Efekty ekonomiczne dla wybranych wariantow przedsiewzigcia
termomodernizacyjnego

Nalezy wyznaczy¢ jako roznice kosztow wytwarzania (pozyskania) ciepta dla stanu
wyjsciowego i rozpatrywanego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego.
Kalkulacje kosztow przeprowadza sie oddzielnie dla kazdego roku objetego
harmonogramem sptat inwestycji przy uwzglednieniu prognozy ilosci ciepta
wytwarzanego podanej w tabeli 1 czesci 2 zatgcznika nr 2 do rozporzadzenia.
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Metoda wyboru optymalnego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego

lokalnego zrodia ciepta

Dla kazdego rozpatrywanego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego

oblicza sie:

1) prosty czas zwrotu naktadéw (SPBT) ze wzoru:

SPBT = N/ AOumn, [lata]
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gdzie:

AOtmin - minimalny efekt ekonomiczny wybrany sposrod efektow obliczonych dla
poszczegolnych lat sptaty kredytu, okreslonych w tabeli 1 czesci 3 , zt/rok,

N- planowane koszty catkowite wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego,
w tym koszty opracowania audytu energetycznego i dokumentacji technicznej, zi;

2) zmniejszenie ( w %) zapotrzebowania na ciepto w stosunku do stanu
wyjsciowego przed termomodernizacjg, z uwzglednieniem sprawnosci catkowite;j;

3) kwote srodkéw wiasnych i kwote kredytu;
4) wysokosc¢ premii termomodernizacyjnej wg art. 5 ust. 1i 2 ustawy.

2. Nastepnie sprawdza sie spetnienie warunkéw okreslonych w art. 3 pkt 2, 3 lub 4
ustawy dotyczacych oszczednosci energii (efekt energetyczny), oraz zgodnie z art.
5 ustawy okresla sie wysokos¢ premii termomodernizacyjnej dla przyjetych
wysokosci srodkéw wtasnych.

Postepowanie powtarza sie az do znalezienia pierwszego wariantu spetniajgcego
wszystkie warunki ustawy.

Art. 3. ustawy
Z tytutu realizacji przedsiewzigcia termomodernizacyjnego inwestorowi przystuguje
premia na Spfate czeSci kredytu zaciggnietego na  przedsiewziecie
termomodernizacyjne, zwana dalej ,premig termomodernizacyjng”, jezeli z audytu
energetycznego wynika, ze w wyniku przedsiewziecia termomodernizacyjnego
nastagpi:
1) zmniejszenie rocznego zapotrzebowania na energie, o ktérym mowa w art. 2 pkt
21it. a:
a) w budynkach, w ktérych modernizuje sie wytgcznie system grzewczy - co
najmniej o 10%,
b) w budynkach, w ktérych po 1984 r. przeprowadzono modernizacje systemu
grzewczego - co najmniej o 15%,
¢) w pozostatych budynkach - co najmniej o 25%, lub
2) zmnigjszenie rocznych strat energii, o ktorym mowa w art. 2 pkt 2 lit. b - co
najmniej o 25%, lub
3) zmniejszenie rocznych kosztow pozyskania ciepta, o ktorym mowa w art. 2 pkt 2
lit. ¢ - co
najmniej o 20%, lub
4) zamiana zrédla energii na zrodio odnawialne Iub zastosowanie
wysokosprawnej kogeneracji.

Art. 5. ustawy

1. Wysokos¢ premii termomodernizacyjnej stanowi 20% wykorzystanej kwoty
kredytu zaciggnietego na realizacje przedsiewziecia termomodernizacyjnego, z
zastrzezeniem ust. 2.

2. Wysokosc¢ premii termomodernizacyjnej nie moze wynosic wiecej niz:

1) 16% kosztow poniesionych na realizacje przedsiewziecia
termomodernizacyjnego i
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2) dwukrotno$¢ przewidywanych rocznych oszczedno$ci kosztéw enerqgii,
ustalonych na podstawie audytu energetycznego.

3. Ocena instalacji oswietleniowej w budynku

Wiasciwie dobrane oswietlenie sztuczne powinno stanowi¢ dopetnienie Swiatta
naturalnego, pomagajacego w zachowaniu dobrej koncentracji pracownikéw przez
wiele godzin spedzanych w pracy. Po potudniu i wieczorem trzeba jednak korzysta¢
ze Swiatla sztucznego. Wiasciwie dobrane pomoze unikngé zmeczenia,
wynikajacego z koniecznosci ciggtej adaptacji wzroku do r6znego poziomu jasnosci
w oswietlonych i ciemnych rejonach pomieszczenia biurowego.

Klasyfikacja zrodet Swiatta

-
/ Zrodia Swiatta ]
1\_ -, \

=,

-
Zaréwki J | lampy wyladowcze
/ T = -

v

[tradvcvine \| |frt§cio~m-Zarowej (niskopretne\'
J \, \ J

szierciadlaneJ

[ halogenowe ]

[ kompaktowe \ [meta lohalogen kowej i wsokoprg:ne]

Najczesciej w miejscach pracy stosuje sie energooszczedne swietlowki liniowe. To
dobre rozwigzanie - dzieki nim pomieszczenia mozna os$wietli¢ efektywnie i
rownomiernie, pod warunkiem jednak, ze bedg to swietlowki dobrej jakosci. Jednym z
podstawowych parametréw okreslajgcych jakos¢ zrodet Swiatta, jest wskaznik
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oddawania barw (Ra). Im wyzszg ma wartos¢ (maksymalnie 100), tym kolory
oswietlonych przedmiotéw sg bardziej naturalne.

Norma dotyczaca oswietlenia miejsc pracy (PN-EN 12464-1:2004) zaleca, aby w
pomieszczeniach, gdzie przez dtuzszy okres pracujg lub przebywajg ludzie, poziom
Ra byt nie nizszy niz 80. Obecnie, w biurach wcigz spotyka sie swietldwki starego
typu, o niskim wskazniku Ra. Swiatto, jakie emitujg powoduje, ze o$wietlane
przedmioty i osoby majg ,niezdrowy”, blady wyglad, co meczy wzrok i niekorzystnie
wptywa na samopoczucie.

Zdrowszym produktem do os$wietlenia przestrzeni biurowych sg trojpasmowe
Swietldwki liniowe, dajgce Swiatto o wysokim wskazniku oddawania barw (Ra>85).
Istotne jest takze to, ze Swietldwki liniowe sg dostepne w wielu wersjach o réznych
.Lemperaturach barwowych” emitowanego $wiatta. W zaleznosci od wystroju
wnetrza oraz indywidualnych preferencji, mozna poprosi¢ o zamontowanie w biurze
Swietlbwek  wytwarzajgcych  Swiatto  ,cieplejsze” albo  ,chtodniejsze”. W
pomieszczeniach, w ktorych dostep do Swiatta dziennego jest ograniczony,
szczegolnie korzystne jest zastosowanie swietlowek o chtodniejszej, a wiec zblizonej
do $wiatta dziennego temperaturze barwowej. Swietlowki takie emitujg $wiatto biate z
duzym udziatem $wiatta niebieskiego (ich temperatura barwowa wynosi az 8000 K).

Oprocz wysokiej jakosci, trojpasmowe Swietlowki liniowe cechuje takze wysoka
skutecznos¢ sSwietiha —az do 20% wieksza w poréwnaniu z tradycyjnymi
rozwigzaniami (Swietldwkami jednopasmowymi). Dzieki temu do uzyskania tego
samego poziomu natezenia oswietlenia potrzeba mniejszej liczby Zrodet Swiatta.
Oznacza to wiec o0szczednosSC energii bez ryzyka pogorszenia jakosci Swiatta.
Dodatkowo, przy zastosowaniu statecznika elektronicznego, trwatos¢ produktu siega
20 000 godzin, co swiadczy o wiekszej trwatosci zrodta Swiatta - nawet do 50% w
poréwnaniu z tradycyjnymi produktami. Oznaczatez rzadszg niz dotychczas
wymiane swietldbwek na nowe.

Podstawowe pojecia techniki swietlnej

Swiatto jest promieniowaniem widzialnym (elektromagnetycznym) zdolnym do
wywotywania bezposrednio wrazen wzrokowych, z ktorych wynika widzenie.

. Przyjmuje sie, ze promieniowanie widzialne zawiera sie w przedziale
380 + 760 nm
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uv

Zakres promieniowania widzialnego

380 430 470 500 530 560 590

. Strumien sSwietliny (®) jest to ta czeS¢ promieniowania optycznego
emitowanego przez zrodto Swiatta, ktérg widzi oko ludzkie w jednostce czasu.

. Swiattosé (l) jest to gestosé katowa strumienia $wietlnego zrédta $wiatta w
danym kierunku.

Swiatto$é charakteryzuje rozsyt strumienia $wietlnego w przestrzeni, czyli ilo$¢
strumienia swietinego wysytanego przez zrodto swiatta w niewielkim kacie brytowym
otaczajgcym okreslony kierunek.

Swiatto$é wyznacza sie ze wzoru:

1=0 /w,

gdzie:

w jest to kat brytowy, ktéry na powierzchni kuli o promieniu r, zakreslanej z
wierzchotka tego kata, ogranicza pole S = r%.

Jednostkg $wiattosci jest kandela cd = Im/sr,

gdzie: sr - steradian to jednostka kata brytowego.
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Przykiadowa krzywa swiatloscl sSwietlowkowe] oprawy oswietlenia ogoinego
przeznaczonej do oswietlania stanowisk z komputerami,
zaznaczonym katem ochrony (§)

o Natezenie oswietlenia (E) jest to gesto$¢ powierzchniowa strumienia
Swietinego padajacego na dang ptaszczyzne, czyli jest to stosunek strumienia
Swietlnego padajgcego na ptaszczyzne do jej pola powierzchni

E=0/S.
Jednostka natezenia o$wietlenia jest luks (Ix), gdzie: Ix = Im/m?.

Graficzne przedstawienie
jednostki nateZzenia oswietlenia

. Luminancja (L) jest to fizyczna miara jaskrawosci.

Zalezy ona od:

o natezenia oswietlenia na obserwowanym obiekcie,

. wiasciwosci odbiciowych powierzchni obiektu (barwa, stopien chropowatosci)

100



° oraz od jego pola pozornej powierzchni swiecacej.

Pozorna powierzchnia Swiecgca jest to wielkoS¢ postrzeganej przez obserwatora
powierzchni ptaszczyzny swiecacej uzalezniona od kierunku jej obserwacii.

Luminancja wyrazana jest wzorem: L = pE / p

Jednostka luminandiji jest cd/m?.

o Pozorna powierzchnia swiecaca jest to zaréwno:
e ptaszczyzna swiecgca w sposéb bezposredni - oprawa oswietleniowa,
e jak i ptaszczyzna Swiecaca w sposob posredni, np. sciana, przez odbicie
Swiatta.

Wowczas gdy kat pomiedzy prostopadtg do powierzchni $wiecgcej a kierunkiem
obserwacji wynosi 0°,pole pozornej powierzchni Swiecacej réwne jest polu
powierzchni Swiecace;j.

W miare wzrostu ww. kata, pole pozornej powierzchni swiecacej zmniejsza sie
zgodnie z cosinusem tego kata, az do kata 90°, kiedy wynosi zero.

Wyjasnienie pojecia
pozornej powierzchni Swiecacej S'

|

L
-
-

“ D
3

/ & X /Q 4
et

-
I
I
I
I
-
I
I
I

Oko
obserwatora

° Barwa swiatta i oddawanie barw

Barwe Swiatta okresla sie za pomocg tzw. temperatury barwowej (Tc) i podaje sie jq
w kelwinach, K.

Zrédfa, ktére emitujg biata barwe $wiatta, mozna podzielié, w zaleznosci od ich
temperatury barwowej, na trzy grupy:

. cieptobiata (ciepta),

. neutralna (chtodnobiata)

° i dzienna (zimna).
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Wrazenie barwy sSwiatta

W zaleznosci od wykonywanych czynnosci zaleca sie stosowanie zrodet Swiatta o
wskazniku oddawania barw Ra:

° bardzo duzym, Ra 2 90, dla stanowisk pracy, na ktérych rozréznianie barw
ma zasadnicze znaczenie, jak np. kontrola barwy, przemyst tekstylny i poligraficzny,
sklepy

° duzym, 90 > Ra 2 80 biura, przemyst tekstylny, precyzyjny, w salach
szkolnych i wyktadowych

. srednim oraz ewentualnie matym, 80 > Ra 2 40, inne prace, jak np.
walcownie, kuznie, magazyny, kottownie, odlewnie, mtyny oraz wszedzie tam, gdzie
rozrdznianie barw nie ma zasadniczego lub istotnego znaczenia.

We wnetrzach, w ktérych ludzie pracujg albo przebywajg dtuzszy czas, zaleca sie
stosowanie zrodfa Swiatta o wskazniku oddawania barw wiekszym od 80.
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Wrazenie w oddawaniu barw

swiatlo dzienne

3.1. Okreslenie zapotrzebowania na energie na potrzeby o$wietlenia
wbudowanego

Roczne zapotrzebowanie na energie koncowa na oswietlenie Ex

Roczne zapotrzebowanie na energie konncowg na oswietlenie Ex, oblicza sie
wedtug wzoru:

EK,L= EL,J' : Af , kWh/rok
gdzie:
EL;- roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie do oswietlenia j-tego
pomieszczenia, straty na sieci rozprowadzajacej i na przekaznikach w budynku
sg pomijane, kWh/(m?rok)

Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie uzytkowa do oswietlenia E jw
poszczegodlnych pomieszczeniach lub budynku oblicza sie wedtug wzoru:

E.= Fc - Pn/1000-[(to - Fo *Fp) + (tn - Fo)] KWh/m?rok

gdzie:

Pn - moc jednostkowa opraw oswietlenia podstawowego wbudowanego w danym
wnetrzu lub budynku uzytecznosci publicznej przyjmowana na podstawie projektu
oéwitzatlenia budynku lub na podstawie § 180a przepiséw techniczno-budowlanych,
W/m

tp - czas uzytkowania o$wietlenia w ciggu dnia, zgodnie z tabelg, h/rok

tn - czas uzytkowania o$wietlenia w ciggu nocy, zgodnie z tabela, h/rok
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Fc - wspétczynnik uwzgledniajgcy obnizenie natezenia oswietlenia do poziomu

wymaganego, obliczany ze wzoru. W przypadku braku regulacji prowadzacej do
utrzymywania natezenia os$wietlenia na poziomie wymaganym wartosé
wspotczynnika Fc wynosi 1

Fo - wspodtczynnik uwzgledniajgcy nieobecnosé uzytkownikdédw w miejscu pracy,

zgodnie z tabelg

Fp - wspotczynnik uwzgledniajacy wykorzystanie swiatta dziennego w oswietleniu,
zgodnie z tabelg

Uwaga: jezeli istnieje kilka wydzielonych instalacji oswietleniowych, obliczenia
przeprowadza sie oddzielnie dla kazdego przypadku.

Wartosci czgstkowe uwzglednione we wzorze nalezy wyznaczac¢ w oparciu o:
a) obowigzujgce przepisy,

b) dokumentacje techniczng budynku i instalacji oraz urzadzen elektrycznych,
c) wiedze techniczng oraz wizje lokalng obiektu,

d) dostepne dane katalogowe urzadzen i elementéw instalacji oswietleniowej.

W  przypadku braku danych dla budynkéw istniejacych mozna korzystaé
odpowiednio z tabel.

Roczne usrednione czasy uzytkowania oswietlenia w budynkach

niemieszkalnych
Lp. Typ budynku Czas uzytkowania oswietlenia w ciagu roku [h/rok]
tp iy o

1 Biura 2250 250 2500

2 Szkoly 1800 200 2000

3 Szpitale 3000 2000 5000

4 Budynki gastronomii i ustug 1250 1250 2500

5 Dworce kolejowe, lotniska, 2000 2000 4000

muzea, hale wystawiennicze
6 Budynki handlowe 3000 2000 S000
Uwzglednienie wptywu swiatta dziennego w budynkach
Lp. Typ budynku Rodzaj regulacji Fp
Reczna 1.0
1 Biura, dworce kolejowe, lotniska, muzea, hale Regulacja swiatla 0.9
wystawiennicze z uwzglednieniem $wiatta dziennego
2 | Budynki handlowe, budynki gastronomii i ustug Reczna 1.0
Reczna 1.0
3 Szkoly, szpitale Regulacja swiatla 0.8
z uwzglednieniem $wiatla dziennego
" zalozono, ze co najmniej 60 % mocy instalowanej jest sterowane.
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Uwzglednienie wptywu nieobecnosci pracownikéw w miejscu pracy

Lp. Typ budynku Rodzaj regulacji Fo
1 Biura, szkoty Reczna 1.0
Automatyczna” 0.9
2 Budynki handlowe, gastronomii i ustug, dworce Reczna 1.0
kolejowe, lotniska, muzea, hale wystawiennicze
3 Szpitale Reczna (czesciowo automat.) 0.8
U _ W przypadku automatycznej regulacji co najmniej jeden czujnik obecnosci powinien by¢ zainstalowany w
pomieszczeniu, a w pomieszczeniach duzych co najmniej jeden czujnik obecnosci na 30 m’. Zalozono, ze w
przypadku automatycznej regulacji co najmniej 60 % mocy instalowanej jest sterowane.

Wspoéiczynnik uwzgledniajacy obnizenie poziomu natezenia oswietlenia do
poziomu wymaganego

Wspoditczynnik uwzgledniajgcy obnizenie poziomu natezenia oswietlenia do poziomu
wymaganego oblicza sie wedtug wzoru:

Fc=(1+MF)/2

gdzie:

MF - wspétczynnik utrzymania poziomu natezenia oswietlenia, przyjmowany na

podstawie projektu, gdy stosowana jest regulacja natezenia oswietlenia, w

praktyce jego wartos¢ wynosi przewaznie 0,8-0,9; gdy nie zastosowano regulacji

to przyjmuje sie 1,0.

Srednia wazona moc jednostkowa budynku ocenianego Py i $rednio wazone
zapotrzebowanie na energie elektryczng uzytkowa E, o oswietlenia
wbudowanego w budynku ocenianym

Srednig wazong moc jednostkowg budynku ocenianego Py i Srednio wazone
zapotrzebowanie na energie elektryczng uzytkowa E, o oswietlenia wbudowanego w
budynku ocenianym oblicza sie wedtug wzoréw:

Pn = [X(P; -Ag)l/ YA W/m?
gdzie:
P; - moc jednostkowa opraw oswietlenia podstawowego zainstalowana w j-tym
Pomieszczeniu, W/m?
Ay - powierzchnia uzytkowa j-tego pomieszczenia, m?

E = [3; (EvjAq))l SAc kWh/(m?rok)
gdzie:
EL; - roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie do oswietlenia j-tego
pomieszczenia, straty na sieci rozprowadzajacej i na przekaznikach w budynku
sg pomijane, kWh/(m?rok).

3.2. Referencyjny system oswietlenia wbudowanego budynku
Referencyjny system oswietlenia wbudowanego budynku odpowiada wymaganiom

przepiséw techniczno-budowlanych dotyczgacych oswietlenia, a czasy uzytkowania w
ciggu roku odpowiadajg danym zawartym w tabeli i jest
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zaopatrywany w energie elektryczng z sieci elektroenergetycznej systemowej, ktorej
parametry referencyjne sg nastepujace: we = 3,0. Przyktadowe budynki podano w
tabeli ponizej.

Lp. | Rodzaj budynku lub lokalu Maksymalna wartosé Ex 1 et EP; ger
jednostkowej mocy [kKWHh/( mgrok)] [kth(m:rok)]
oswietlenia
P ger [W/mT]
1 |Biura 20 45 135
2 |Szkoly 20 40 120
3 | Szpitale 25 80 240
4 | Restauracje 25 60 180
5 | Sportowo-rekreacyjne 20 50 150
6 | Handlowo-ustugowe 25 75 225
Objasnienia:

a) dla kazdego przypadku indywidualnego nalezy wartosc¢ referencyjng EP|_ ref
wyznaczy¢ indywidualnie, okreslajgc maksymalng jednostkowg moc elektryczng
oswietlenia z tabeli i czasy dziatania na podstawie projektu lub pomiarow jak dla
budynku ocenianego;

b) EK, ref — referencyjne roczne jednostkowe zuzycie energii elektrycznej kohcowe;j
dla oswietlenia wbudowanego;

c) EP_rer — referencyjne roczne jednostkowe zuzycie energii pierwotnej dla
oswietlenia wbudowanego.

Mozliwosci oszczedzania energii elektrycznej

Zuzycie energii elektrycznej na oswietlenie gospodarstw domowych stanowi az 34%
zuzycia energii na oswietlenie we wszystkich sektorach gospodarki. Wiecej energii
na oswietlenie zuzywajg jedynie odbiorcy instytucjonalni — 37%. Natomiast
przemyst na cele oswietleniowe zuzywa 23% energii, a rolnictwo i transport po 3%.
Niestety, znaczna cze$¢ istniejacych instalacji oswietleniowych powstata w latach
70. i jest nieefektywna energetycznie, a szacowane tempo jej modernizacji

to 7% w skali roku. Istotnym problemem jest rowniez wykorzystywanie do celow
oswietleniowych nieekonomicznych zrédet swiatta. Dotyczy to szczegodlnie
gospodarstw domowych, w ktorych stosuje sie tradycyjne zaréwki.

Skutecznos$¢ swietlna zaréwek jest najnizsza sposrdd wszystkich elektrycznych
zrodet Swiatta i wynosi 8 + 17 Im/W. Natomiast skuteczno$¢ swietlna sSwietlowek
przekracza juz warto$¢ 100 Im/W.
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Przyktadowe ksztatty Swietlowek kompaktowych

09 Vot

Rys. 2. Przykladowe ksztatty energooszczednych Zrédet swiatta: zardwek halogenowych (a) i z diodami swiecacymi (b)

Zarowka 100W 0,80 61,50 62,30
—rr 49 20 26,20
Swietlowka
kompaktowa 23,80 12,30 36,10
Ambiance 20 W

Przykfad oszczednosci kosztéw zuzycia energii elektrycznej (w zt dane z 2008 r.)

Wymiana zrédet Swiatta
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Zrodlo §wiatla , stare”

Zrédto $wiatla , nowe”

Oszczgdnos¢ energii
elektrycznej (%)

Zarowka gl. szeregu Swietlowka 40W/38 76,4
100W/100W/12501m/1000h* 40W/50W/25601m/>6000h
Zaroéwka gl. szeregu Swietlowka 36W/226 80,8

100W/100W/12501m/1000h 36W/46W/30001m/7500h

Swietldowka 36 W/@26 st. 85,9
(statecznik elektroniczny)
36W/36W/32001m/10000h

Zarbwka gl. szeregu
100W/100W/12501m/1000h

Swietlowka kompaktowa ze 75
statecznikiem indukcyjnym
18W/24W/12001m/8000h

Zatbwka gl. szeregu
100W/100W/12501m/1000h

Swietléwka kompaktowa ze 79,2
statecznikiem elektronicznym
20W/20W/12001m/8000h

Zaréwka gl szerego
100W/100W/ 1250lm/1000h

Rteciowka Sodoéwka z mieszaning Pheninga 45,7
250W/271'W/11500Im/6000h 210W/231W/190001m/7000h
Rteciéwka Sodowka 55,8

250W/271'W/115001m/6000h 250W/281W/27000Im/15000h

Sposoby inwestycyjne i eksploatacyjne

e optymalny wybor sprzetu oswietleniowego
0 zrédta Swiatta o wysokie skutecznosci swietlnej,
0 oprawy o odpowiednich systemach optycznych,
0 sprzet stabilizacyjno-zaptonowy
e optymalny wybor systemu oswietlenia (mieszane z duzym udziatem
miejscowego)
e optymalna eksploatacja:
0 czystos¢ opraw,
0 wymiana zrodet Swiatla,
0 odpowiednie wspotczynniki odbiciowe w pomieszczeniach
e wykorzystanie Swiatta dziennego.

Uklady sterowania oswietleniem

Potrzeba stosowania regulacji strumienia swietlnego wynika ze wzgledow:
e ekonomicznych (oszczednosc¢ energii),
e estetycznych (iluminacja i oswietlenie widowiskowe),
e funkcjonalnych (audytoria, sale wykfadowe).

Stosowane sg 2 sposoby regulacji (Sciemniania):
. skokowa
. ciggta

Dwa systemowe sposoby sciemniania:
1. poprzez obnizenie napiecia zasilajgcego (zalecany gtéwnie do zarowek
konwencjonalnych).
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Obnizenie U powoduje zmiane temperatury barwowej Tc w kierunku barw
cieplejszych (wiecej czerwieni), co jest wadg tej metody.
2. poprzez elektroniczng regulacje wartosci prgdu lampy (lamp) — wymaga
specjalnych statecznikow do Swietlowek.

Szeroka oferta producentéw sciemniaczy i systeméw oszczednosci energii do
réznych rodzajow zrodet Swiatta.

Mozliwos¢ stosowania czujnikow ruchu i inteligentnych systeméw zat./wyt.
o$wietlenia sterownikami.

Zastosowania systemu sterowania oswietleniem obejmuja:

zatgczanie w funkcji czasu,

zatgczanie w zaleznosci od natezenia oswietlenia zewnetrznego,
utrzymywanie statego natezenia oswietlenia,

zalgczanie w zaleznosci od obecnosci ludzi,

realizacje wielu funkcji centralnego zatgczania dla dowolnie wybranych
fragmentéw budynku,

. petng kontrole oswietlenia z pomieszczenia ochrony budynku.

4. Metodyka obliczania kosztow wytwarzania energii elektrycznej i/lub  ciepta

Metoda zastosowana przez UE

SCI-(1+IDC)-CRF N FOM

COE =760 LF 3760.LF | VOM + FC +CC +CTS
'CT-C SCI-CRF FOM _
cop =L RE | per - +VOM + FC
8760-LF 8760-LF §8760-LF
gdzie:
COE - jednostkowy rownowazny koszt wytwarzania energii elektrycznej, w

€/(MWLIh); COH — jednostkowy rownowazny koszt wytwarzania ciepta, w €/toe; SCI
— jednostkowe nakfady inwestycyjne na obiekt wytwérczy, w €/ MW lub w €/toe; IDC —
oprocentowanie naktaddw inwestycyjnych w czasie budowy obiektu;

CRF - rata kapitatowa (stopa zwrotu kapitatu); LF — roczny stopien wykorzystania
zdolnosci  wytworczej obiektu; FOM — rownowazne roczne state koszty
eksploatacyjne, w €/ MW lub w €/toe; VOM — rownowazne jednostkowe

koszty eksploatacyjne zmienne, w €/(MW(h) lub w €/toe; FC — réwnowazne
jednostkowe koszty paliwa, w €/(MWIh) lub w €/toe; CC — réwnowazne jednostkowe
koszty emisji CO2, w €/(MWLIh); CTS — réwnowazne jednostkowe koszty transportu i
sktadowania wychwyconego CO2, w €/(MWIh).

Charakterystyka wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej
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Koszt wytwarzania ciepta w 2007 roku
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