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Analiza techniczno-ekonomiczna
docieplenia poddasza nieuzytkowego
na przykladzie budynku jednorodzinnego

1 Wprowadzenie

Projektujac i wykonujac budynki jedno- i wielorodzinne, mozemy znalez¢é przyktady
rozwigzan, ktére nie sa najlepsze z punktu widzenia oszcz¢dnos$ci energii dla danej
sytuacji, ale czesto powszechne. O ile §wiadoma rezygnacja z danego rozwigzania
z powodu wysokich nakladéw ekonomicznych wydaje si¢ uzasadniona, o tyle
niewykonanie pewnych czynno$ci wynikajacych z braku wiedzy jest bledem.
Aby oceni¢ jednoznacznie oplacalno$¢ danego rozwigzania, potrzebna jest dokladna
analiza techniczno-ekonomiczna. Jej brak prowadzi do stosowania rozwigzan,
dla ktérych koszt inwestycyjny jest na poziomie konkurencyjno$ci cenowej,
pozwalajacej na zbycie danego produktu, mimo iz obie strony, zaréwno sprzedawca, jak
i kupujacy, maja $wiadomo$¢ istnienia rozwigzan lepszych.

Przyktadem powszechnego rozwiazania jest niedocieplenie dachu nad poddaszem
nieogrzewanym w budynku jednorodzinnym (rys.1). Pomimo iz §ciany szczytowe oraz
strop nad pomieszczeniem ogrzewanym s3 na poziomie obowigzujacych norm,
wystagpia miejsca o wzmozonej wymianie ciepta. Najlepszym 1 najdrozszym
rozwigzaniem jest docieplenie catlego poddasza nieogrzewanego. Mozliwe jest
docieplenie tylko wewngtrznych powierzchni $cian szczytowych na poziomie poddasza
nieogrzewanego.
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Rys. 1. Szkic fragmentu budynku pokazujgcy miejsca wzmozonej wymiany
ciepta pomigdzy pomieszczeniem ogrzewanym i nieogrzewanym

Fig. 1. Section sketch of the building showing the location of increased heat
exchange between the heated and unheated space
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Zdjecie nr 1 przedstawia przyktad poddasza nieogrzewanego z niedocieplong $ciang
szczytowa (widoczna sonda do pomiaru strumienia ciepta).

Fot.1. Niedocieplona sciana szczytowa Fot.2. Fragment Sciany szczytowej
poddasza poddasza nieogrzewanego
Photo 1. Unheated wall of attic Photo 2. Fragment the unheated top

wall of attic
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Fot.3. Zdjecie z kamery termowizyjnej Wykres 1. Identyfikacja temperatury
przegrody przedstawionej wzdtuz prostej ze zdjecia 2
na zdjeciach I, 2 Sketch 1. Temperature field along

Photo 3. The thermal imaging picture a straight from picture 2

of wall shown in picture 1, 2

Zdjgcia z kamery termowizyjnej (zdjgcie 3) potwierdzaja wzmozong wymiang ciepta
poprzez przegrode pionowa. W czesci poddasza nieogrzewanego lokalnie temperatura
powierzchni zewnetrznej przegrody osigga okoto 4°C, przy wartosci okoto 1°C
w miejscach, gdzie wplyw mostka cieplnego jest mniejszy. Dla budynkow,
gdzie rozwigzania takie istniejg, pojawia si¢ naturalna potrzeba odpowiedzi na pytanie,
czy ekonomicznie uzasadnione jest dodatkowe docieplenie $cian szczytowych
od wewnatrz, na wysokosci poddasza nieogrzewanego (rys. 2).
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Rys.2. Szkic fragmentu przekroju budynku z poddaszem nieogrzewanym i miejscem
dodatkowej izolacji termicznej

Fig. 2. Sketch cross-section of the building with an unheated attic and place
of additional thermal insulation

W artykule zatozono, ze rozpatrywane przegrody zewngtrzne analizowanego budynku
odpowiadaja wymaganiom izolacyjnosci cieplnej zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury — dotyczacym warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki iich usytuowanie — z dnia 6 listopada 2008 roku. W celu wykonania analizy
wyznaczono strumien ciepta przenikajacy przez przegrody ograniczajace pomieszczenie
ogrzewane ze S$rodowiskiem zewngtrznym oraz poddaszem nieuzytkowym,
nieogrzewanym. Obliczenia numeryczne wykonano autorskim  programem
przy wykorzystaniu Metody Elementéw Brzegowych.

2 Obliczenia numeryczne

Na potrzeby analizy rozpatrzono dwa przypadki:
e brak dodatkowej izolacji termicznej po stronie wewnetrznej przegrody
poddasza nieogrzewanego (rys. 1),
e istnieje dodatkowa izolacja termiczna po stronie wewnetrznej przegrody
poddasza nieogrzewanego (rys. 2).

Przyjeto przegrode dwuwarstwowa z warstwa izolacji termicznej o efektywnej grubosci
izolacji 15 cm. Na stropie izolacja stanowi 25 cm warstwa welny mineralne;j.
Pozostate warstwy stropu to plyta gipsowo-kartonowa 1,25 cm od dotu oraz od géry
ptyta OSB o grubosci 2,2 cm. Jako dane do obliczen numerycznych przyjeto
nastepujace wlasnosci fizyczne materiatu:

e material konstrukcyjny — cegta silikatowa, wspdtczynnik przewodzenia ciepta

A =0,77 W/mK,
® jzolacja termiczna styropian -A=0,033 W/mK,
e  welna mineralna na stropie -A=0,04 W/mK,
® plyta gipsowo-kartonowa - A =0,23 W/mK,
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e ptyta OSB -A=0,15 W/mK.
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Rys. 3. Oznaczenia wspotczynnikow przenikania ciepta dla poszczegolnych przegrod
Fig 3. Designation of heat transfer coefficients for each wall

Wspétczynniki przenikania ciepta dla poszczegdlnych przegréd (zgodnie zrys. 3)
WYNosza:

e U, =0,182 Wn'K,

e U,=0,199 Wn’K,

e U;=0,158 Wm’K.

W celu okreslenia sezonowego zapotrzebowania na ciepto w standardowym sezonie
grzewczym — zgodnie z norma PN-EN ISO 1370 ,,Energetyczne wtasciwosci uzytkowe
budynkéw - obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia”
lIub zgodnie z ,,Metodologia obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu
mieszkalnego lub czesci budynku stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa
oraz sposobu sporzadzania i wzoréw $wiadectw ich charakterystyki energetycznej
z dnia 8 listopada 2008 roku — dla zalozonych dwoéch przypadkéw korzysta sie
z jednego z dostgpnych na rynku programéw. Klopotliwe jest poprawne przyjecie
odpowiedniego mostka cieplnego, gdyz w bazie danych, przynajmniej w czgséci
programow, sa przyjete tylko standardowe mostki cieplne. Dla standardowych mostkow
cieplnych wspétczynnik przenikania liniowego mostka cieplnego jest okreslony i nie
podlega edycji. Dodatkowa warto$¢ izolacji termicznej moze wydawac si¢ nieistotna,
gdyz wzrost jej wydaje si¢ niewielki, z U=0,199 W/m’K do U= 0,158 W/m’K.
Natomiast stanowi to wzrost 21% w stosunku do stanu wyj$ciowego.

W celu okreslenia strumienia cieplnego przenikajacego przez przegrode pionowa
ipoziomg dla dwéch przypadkéw wykonano obliczenia numeryczne autorskim
programem obliczeniowym, przy wykorzystaniu metody elementéw brzegowych.
Zagadnienia przyjeto jako dwuwymiarowe, ustalone pole temperatury. Obliczenia
wykonano dla temperatur zewnetrznych dotyczacych typowych lat meteorologicznych
oraz opracowanych na ich podstawie danych statystycznych dla obszaru Polski,
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przygotowanych dla potrzeb obliczen energetycznych w budownictwie, przyjmujac
wieloletnie dane klimatyczne dotyczace $rednich miesigcznych wartosci zewnetrznych
temperatur ze stacji Bialystok. W celu wizualizacji obliczen wyniki przedstawiono na
wykresach. Przyjete temperatury ujeto w tabeli 1. Na powierzchniach wewngtrznych
zalozono zerowg warto$¢ strumienia (warunek Robina), gdzie wartosci oporu cieplnego
przyjeto wedtug PN-EN ISO 6946:2004 ,,Komponenty budowlane i elementy budynku.
Opér cieplny i wspétczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.”

Tab. 1. Przyjete temperatury dla poszczegolnych miesigcy
Tab. 1. The temperatures for each months

- Srednia temperatura Temperatura
Miesiac . .
powietrza zewnetrznego na poddaszu uzytkowym
°C °C
styczen -4,9 -4,66
luty -2,0 -1,79
marzec 1,7 1,87
kwiecien 7,3 7,42
maj 12,3 12,37
wrzesien 10,8 10,89
pazdziernik 7,1 7,22
listopad 1,6 1,78
grudzien -1,3 -1,10
3 Rezultaty obliczen

Rezultatem obliczen jest dwuwymiarowe, ustalone pole temperatury oraz wartosci
temperatur i strumieni ciepta na wszystkich krawedziach rozpatrywanego obszaru.
Ponizej przedstawiono pola temperatury w przegrodzie dla wybranych miesiecy:
stycznia, maja rys. 4-7 oraz dla obliczeniowej temperatury zewnetrznej w IV strefie
klimatycznej wynoszacej -22°C (rys. 8-9). W kazdym przypadku przyjeto uktad bez
i z dodatkowa izolacja termiczng. W kazdym z pokazanych przypadkéw zostata
zachowana taka sama skala temperatur, od -22°C do +18°C.
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Rys. 4. Identyfikacja temperatury bez
dodatkowej izolacji termicznej —
styczen

Fig. 4. Identification of temperature
without additional thermal
insulation - January

Rys. 5. Identyfikacja temperatury
z dodatkowq izolacjq termiczng —
styczen

Fig. 5. Identification of temperature with
additional thermal insulation —
January

Rys. 6. Identyfikacja temperatury bez
dodatkowej izolacji termicznej —
maj

Fig. 6. Identification of temperature
without additional thermal
insulation - May
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Rys. 7. Identyfikacja temperatury

z dodatkowgq izolacjq termiczng —
maj

Fig. 7. Identification of temperature with

additional thermal insulation -
May
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Rys. 8. Identyfikacja temperatury bez Rys. 9. Identyfikacja temperatury
dodatkowej izolacji termicznej z dodatkowgq izolacjq termiczng
dla temp. zewn. (-22°C) dla temp. zewn. (-22°C)

Fig. 8. Identification of temperature Fig. 9. Identification of temperature
without additional thermal with additional thermal
insulation for outdoor insulation for outdoor
temperature. (-22°C) temperature. (-22°C)
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Wykres 2. Przyktadowe strumienie ciepta przenikajgce przez przegrode pionowg
pomieszczenia ogrzewanego dla wybranych miesigcy (wartos¢ z ,, *” oznacza
strumien ciepta dla przypadku z dodatkowq izolacjq termiczng)

Graph 2. Examples of heat fluxes penetrate vertical heated room for some months
(value ,, *” indicates the heat flux for the case with additional thermal
insulation)

Celem weryfikacji obliczen pomierzono warto$ci strumienia ciepta oraz temperatury
na powierzchni wewnetrznej przegrody pionowej, na wysoko$ci granicy pomieszczenia
ogrzewanego 1 poddasza nieuzytkowanego. Dodatkowo zmierzono temperature
zewnetrzng i wewnetrzng w obu pomieszczeniach oraz wilgotnos¢é. Wielko$ci te
poréwnano z wynikami obliczen numerycznych. Warto$ci pomierzone i wyliczone
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przedstawiono w tabeli 2. Wielkosci zmierzone zestawiono z wartoSciami
obliczeniowymi dla $redniej temperatury miesigca listopada, réwnej 1,6°C, jako
najbardziej zblizone do warunkéw pomiarowych.

Tab. 2. Wartosci temperatury i strumienia ciepta. Wartosci pomierzone i wyznaczone
numerycznie dla temperatury zewnetrznej +4,1°C

Tab. 2. Values of the temperature and heat flux. The values determined numerically
and measured for outdoor temperature +4.1°C

Wlelkosc Wy mk' Wy}nk Jednostka
mierzona obliczen pomiaru
temperatura zewnetrzna 1,6 4,1 °C
temperatura pomieszczenia ogrzewanego 20,0 18,8 °C
temperatura pomieszczenia 1,8 2.1 °C

strumien ciepla przenikajacy przez
przegrodg pionowa przy stropie na 10,6 11,9 W/m
wysoko$ci pomieszczenia ogrzewanego

strumien ciepla przenikajacy przez
przegrodg pionowa przy stropie na
wysoko$ci pomieszczenia nieogrzewanego
(poddasze)

3,1 1,3 W/m

Fot. 4, 5. Urzqdzenie pomiarowe oraz sonda na przegrodzie wewnetrznej do pomiaru
Strumienia ciepta

Photo 4, 5. The measuring device and probe the inner compartment to measure
the heat flux

Wyniki obliczen numerycznych maja sens fizyczny. Warto$¢ ich jest w stosunku
do warto$ci pomierzonych poréwnywalna. Rozbiezno$ci w strumieniu ciepla
w przegrodzie na wysokosci poddasza sa zwigzane z réznymi warto§ciami temperatur
zewnetrznych przyjetymi dla stycznia z typowych lat meteorologicznych oraz warto$ci
pomierzonych (odpowiednio: obliczenia 1,6°C, warto$¢ rzeczywista w trakcie pomiaru -
4,1°C), temperatury wewnetrznej (odpowiednio 20,0°C i 18,8°C) oraz temperatury
pomieszczenia nieogrzewanego (odpowiednio 1,8 °C i 2,1 °C). Stad teoretyczna warto$¢
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strumienia ciepta przenikajacego z pomieszczenia ogrzewanego na wysokosci mostka
cieplnego bedzie wyzsza w stosunku do wartosci rzeczywistych.

Majac teoretyczng réznice strumienia ciepla przenikajacego przez przegrode pionowa
ipozioma dla zalozonych dwoéch przypadkéw oraz przyjmujac dlugo$¢ liniowego
mostka cieplnego dla rozpatrywanego budynku, okreslono dodatkowe zuzycie energii
cieplnej w poszczegdlnych miesigcach. Wartosci te zestawiono w tabeli 3.

Przyjmujac powierzchnie ogrzewang rozpatrywanego budynku réwna 236,2 m%, wartos¢
dodatkowej energii odniesiona do powierzchni ogrzewanej wyniesie 0,96 kWh/m?.
Obecnie obliczone zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na potrzeby ogrzewania
i wentylacji wedlug PN-EN ISO 13790 ,Energetyczne wlasciwosci uzytkowe
budynkéw - obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia” wynosi
47,75 GJ. Po dociepleniu przegréd na poddaszu nieuzytkowym obliczeniowa wartos¢
zmniejszy si¢ do 46,93 GJ. Koszt paliwa gazowego, taryfa W-3.6, wynosi:

e Kkoszt paliwa gazowego - 1,3076 zt/m’ plus 23% VAT = 1,6083 zt/m’,
e oplata sieciowa zmienna: - 0,3049 zt/m’ plus 23% VAT = 0,3750 zi/m®,
®  razem - 1,9833 zb/m°.

Uwzgledniajac warto$¢ opatowa gazu na poziomie 34,3 MJ/m’, koszt 1 GJ energii
cieplnej wynosi 57,83 zZ¥/GJ. Zapotrzebowanie na energi¢ koficowa na potrzeby
ogrzewania 1 wentylacji (po uwzglednieniu sprawno$ci systemu grzewczego)
analizowanego budynku wynosi 97,28 GJ/rok. Koszty ogrzewania wynosza 5 626
zt/rok.

Szacunkowe oszczedno$ci wyniosa:
0,82 Gl/rok x 57,83 zt/GJ = 47,42 zl/rok . (€))

Koszt docieplenia §cian szczytowych poddasza wyniesie:
80 zt/m” x 75 m? = 6 000 zt . ¥)

Przyjeto nizszy koszt 1 m’ docieplenia ze wzgledu na brak rusztowan i konieczno$ci
wykonywania wszystkich prac, jak kotkowanie czy polozenie warstwy wykanczajace;j,
tzw. ,koloru”. Prosty czas zwrotu SPBT wyniesie:

6 000 zl

———=126,51at -
47,42 z1/ rok )
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Tab. 3. Dodatkowe zuzycie energii dla rozpatrywanego budynku — mostek cieplny

diugosci2x8,7m=17,4m

Tab. 3. Additional energy consumption for the analyzed building - a thermal bridge

length of 2x8.7m=174m

. Dlugos¢ liniowego
Czas trwania g g

Miesiac mostka cieplnego Energia cieplna
SeZonu grzewczego

174

dni m kWh
styczen 31 42,46
luty 28 34,03
marzec 31 31,20
kwiecien 30 21,05
maj 10 17,40 422
wrzesien 10 5,05
pazdziernik 31 21,88
listopad 30 30,44
grudzien 31 36,38
SUMA 226,70 KkWh

0,82 GJ

4

Whnioski

Uwzgledniajac powyzsza szacunkowa analiz¢, mozemy stwierdzi¢, ze dla przyjetych
danych (dane dotycza konkretnego budynku) docieplenie tylko §cian szczytowych
poddasza nieogrzewanego jest inwestycja nieoplacalng. Prosty czas zwrotu SPBT
dla tego typu przedsiewzigcia wynosi ponad 126 lat. Jednoznaczna ocena iloSciowa
zjawiska jest mozliwa po wykonaniu niezbgdnych pomiaréw.
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Streszczenie

Artykut przedstawia symulacje pola temperatury przegréd budowlanych na granicy
Sciany szczytowej pomieszczenia ogrzewanego i poddasza nieogrzewanego. Wyniki
obliczen numerycznych pozwalaja na odpowiedz, czy z punktu widzenia
ekonomicznego wuzasadnione jest docieplenie przegrody wewngtrznej w celu
minimalizacji mostkéw cieplnych, jakie pojawiaja si¢ automatycznie w przypadku
niedocieplenia przegrody szczytowej od wewnatrz. Obliczenia wykonano autorskim
programem przy wykorzystaniu Metody Elementéw Brzegowych. Symulacja pozwala
na wyznaczenie warto§ci strumieni cieplnych w wybranych obszarach struktur
budowlanych. Ma to istotne znaczenie dla nietypowych rozwigzan, ktére nie sa
uwzglednione w katalogach typowych mostkéw cieplnych i istnieje konieczno$¢ ich
wyznaczenia.

Stowa kluczowe: metoda elementéw brzegowych, mostki cieplne

Technical and economic analysis
of unheated attic insulation
for single-family building as example

Summary

This article presents a simulation of the temperature field on the border of top wall
unheated attic and heated room. The results of numerical calculations tell about
economically profitability to insulate the internal wall in order to minimize thermal
bridges that occur automatically when there is unheated top wall from the inside.
Calculations were performed using boundary element method by own the software.
Simulation allows us to determine the thermal streams in selected areas of building
structures. This is important for non-standard solutions that are not included in the
catalogs of typical thermal bridges and their calculation is necessary.

Keywords: boundary element method, thermal bridges.

Opracowanie zrealizowane w ramach pracy statutowej S/WBIS/5/2011.
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