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Streszczenie

W  artykule przedstawiono kompleksowa ocen¢ przebudowy polaczonej
z termomodernizacjg budynku stuzby zdrowia. Wykonane pomiary oraz obliczenia
potwierdzaty spostrzezenia uzytkownikdéw i wskazywaty na bledy popelione podczas
wykonywania robot. Analiza zuzycia energii w Sezonie ogrzewczym oraz obliczenia
potwierdzity wstgpng diagnozg. W podsumowaniu wskazano na duzg skuteczno$é
pomiaréw termowizyjnych i HFM w diagnostyce cieplnej budynku.

Stowa kluczowe: jakos$¢ termiczna, budynek uzytecznosci publicznej, charakterystyka
energetyczna, diagnostyka cieplna.

Abstract
In 2010 reconstruction combined with thermal modernisation was carried out in the
public building. Thermal characteristics of the building according to the project of
modernisation was to be much improved, which should also improve thermal comfort of
the rooms. During the first two years of operation after the completion of the
modernization there were no expected effects according to the users of the object.
Actual heat transfer coefficients of partition were determined as the result of thermal
imaging of the building and measurements of the heat flux and temperature coefficients.
Energy consumption, heat and electricity for heating of the building were analysed.
Calculation results for the six established operational conditions have been compared
with the actual energy consumption for the applied computing terms and conditions.
Heat transfer coefficients determined by measurements were on average of 65% worse
than projected one. Infrared images enabled the location and the approximate range of
manufacturing defects. Based on the analysis of assumed variants operation of the
building and energy consumption measurements it was found that the energy
performance after the refurbishment is about of 33% worse than expected.
Measurements (HFM) and thermovision available now (allowing an evaluation of
thermal parameters of partitions) are great tools for evaluation of the works related to
the thermal quality of the building.



Correlating the measurements with calculation allows the correct assessment of a
building's energy quality, which leads to further proposals, for example, regarding to the
merits, scope and possible repair profitability.

Key words: thermal quality, public building, energy characteristics, thermal
diagnostics.

1.  WSTEP

W budynku uzytecznosci publicznej w 2010 roku przeprowadzona zostata przebudowa
potaczona z modernizacja termiczng brylty. Charakterystyka termiczna budynku
zgodnie z projektem modernizacji powinna zosta¢ znacznie poprawiona, CO POwWinno
takze wplynagé na popraweg komfortu termicznego pomieszczen budynku. Zdaniem
uzytkownikow obiektu podczas pierwszych dwoch lat eksploatacji po wykonaniu
modernizacji nie zanotowano efektow, ktérych mozna si¢ bylo spodziewac.

Wykonano analiz¢ zuzycia ciepta na cele centralnego ogrzewania budynku a takze
badania termowizyjne oraz pomiary strumienia ciepta. Celem bylo wskazanie
ewentualnych przyczyn obnizonych wartosci temperatury wewngtrznej W niektorych
pomieszczeniach budynku oraz zwigkszonego zuzycia ciepta a takze lokalizacja
ewentualnych miejsc 0 obnizonej izolacyjnos$ci termicznej (termowizja).

W referacie przedstawiono kilka scenariuszy uzytkowania budynku i wskazano na
najbardziej prawdopodobny wykazujacy najmniejsze rozbieznosci w stosunku do
zanotowanego zuzycia ciepta (rzeczywistego). Wskazano na pomiary HFM i badania
termowizyjne jako skuteczne elementy diagnostyki cieplnej budynkow.

2. OPIS OBIEKTU

Analizowany obiekt to budynek parterowy, niepodpiwniczony, barakowy, na planie
prostokata, wzniesiony w latach 70-tych XX wieku, w konstrukcji drewnianej,
szkieletowej. W 2010 r. budynek przebudowano i nieznacznie rozbudowano
(przebudowano istniejacy wczesniej waski tacznik pomiedzy dwiema cze$ciami
budynku by calo$¢ stanowila jedna kubatur¢). Zdemontowano drewniane S$ciany
posrednie wspierajace dzwigary, a w ich miejsce wykonano dwie podtuzne $ciany
murowane z bloczkéw z betonu komorkowego. Pomigdzy elementami konstrukcji
dachu poddanymi naprawie i wzmocnieniu zastosowano (w pasie dolnym) welng
mineralng o grubosci 18 cm. Dach dwuspadowy o kacie nachylenia 12° pokryto blachg.
Sciany zewnetrzne zostaly docieplone welng mineralng rozprezng o grubosci 12 cm
umieszczong pomiedzy elementami konstrukcji. Od strony zewngtrznej zastosowano
wiatroizolacje na ruszcie drewnianym oraz blache rowniez na ruszcie. Od strony
wewnetrznej Sciany wykonczono plytami gipsowo-kartonowymi na ruszcie stalowym.
Podwalina $cian zostata docieplona welng mineralng o grubosci 4 cm.

Sala konferencyjna wyposazona jest w wentylacje mechaniczng nawiewno-wywiewnag.
W pozostatych pomieszczeniach wystepuje wentylacja grawitacyjna z naptywem
Swiezego powietrza przez nieszczelnosci (lub celowe rozszczelnianie) stolarki okiennej.
W pomieszczeniach higieniczno-sanitarnych (takich jak toalety, szatnie, umywalnie,
pomieszczenia gospodarcze ipomieszczenia na odpady wentylacja grawitacyjna
wspomagana jest wentylatorami elektrycznymi wyciagowymi sprz¢zonymi z
oswietleniem.

Dane wymiarowe budynku: dtugo$¢ budynku 14,94 m, szerokos¢ 62,52 m, wysokos¢

pomieszczen 2,80 m i 3,00 m w sali konferencyjnej, powierzchnia uzytkowa budynku
829,50 m?, kubatura budynku 2 875,5 m°.



Budynek wyposazony jest w instalacj¢ c.o. przytaczong do kotlowni osiedlowej. Ciepta
woda uzytkowa przygotowywana jest w podgrzewaczach elektrycznych.

3. PREZENTACJA PROBLEMU; ZALOZENIA DO OBLICZEN; POMIARY

Problem

Podczas dwoch pierwszych sezonéw ogrzewczych po wykonaniu termomodernizaciji,

uzytkownicy budynku zgtaszali brak komfortu termicznego (gtdéwnie niskg temperature

w pomieszczeniach a takze sporadycznie zbyt duzy ruch chlodnego powietrza). Ponadto

zdaniem Zarzadcy budynku rachunki za zuzytg energie cieplng byty zbyt wysokie jak na

budynek po termomodernizacji. Zgtaszano takze potrzebe sporadycznego dogrzewania
niektorych pomieszczen w budynku.

Zalozenia do obliczen

W celu sprawdzenia jakosci wykonania prac termomodernizacyjnych i ewentualnego

potwierdzenie w/w spostrzezen zaproponowano wykonanie:

o przegladu termowizyjnego budynku,

o pomiardw strumienia cieplnego i temperatur w wybranych wyrywkowo miejscach
przegrod zewnetrznych (w celu wyznaczenia rzeczywistych wspotczynnikow
przenikania ciepta),

. obliczen zapotrzebowania na cieptlo wg roéznych scenariuszy (wariantow) oraz
analizy rzeczywistego zuzycia energii cieplnej i elektrycznej.

Na potrzeby niniejszego opracowania wykonano obliczenia sze$ciu zatozonych
wariantow eksploatacji przedmiotowego budynku:

W1/ zgodny ze stanem projektowanym przy przyjeciu wspotczynnikow przenikania
ciepta poszczegdlnych przegrod na podstawie projektu (wewnetrzna temperatura wg
projektu $rednio 20,6°C; strumien powietrza wentylacyjnego - krotno$¢ wymian
0,5[1/h)),

W2/ zgodny ze stanem projektowanym przy przyjeciu wspotczynnikow przenikania
ciepta poszczegdlnych przegrod na podstawie projektu (wewnetrzna temperatura wg
projektu $rednio 20,6°C; wentylacja - 0,5 wymiany korytarze, pokoje biurowe, gabinety
i sala konferencyjna 1 wymiana, WC 30 [m®/h]),

W3/ przy zatozeniu wspotczynnikéw przenikania ciepta gldwnych przegréd (Sciany i
strop pod nieogrzewanym poddaszem zgodnie z wynikami uzyskanymi z pomiaréw
wyrywkowych (wewnetrzna temperatura obnizona zgodnie z o$wiadczeniem
uzytkownikéw érednio 17°C; wentylacja — krotno$¢ wymian na poziomie 0,5 [1/h]),
W4/ jak wyzej lecz przy zatozeniu podwyzszonej ilosci powietrza wentylacyjnego jak
W wariancie 2,

W5/ jak W3 ale $rednia temperatura wewnetrzna 20,6°C,

W6/ jak W4 ale $rednia temperatura wewnetrzna 20,6°C.

Obliczenia wykonano przy pomocy programu komputerowego Audytor OZC 3D wersja
5.0, dla danych meteorologicznych ze stacji Biatystok.

Pomiary

W kilku pomieszczeniach budynku wykonano pomiary ggsto$ci strumienia ciepta
miernikiem typu HFM (Ahlborn Almemo 2490) i skorelowane z nimi pomiary wartosci
temperatury zewngtrznej i wewnetrznej. Pomiary wykonywano w kilku punktach na
scianach zewnetrznych 1 na stropie pod przestrzenig nieogrzewang.

Warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta U wyznaczano z zalezno$ci:

U= ﬁ [W/m?K]
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Gdzie:
q - gestosé strumienia ciepta [W/m?],
ti, te — temperatura powietrza po stronie wewnetrznej | zewngtrznej

Wyznaczone usrednione wartosci dla poszczegolnych punktow na $cianach
zewngtrznych to:

Uz =0,66 W/m?K i U, = 0,39 W/m’K

Dla punktéw na stropie to:

U; =0,34 W/m?K i U, = 0,47 W/im’K

Konstrukcja $ciany (pustki powietrzne po stronie wewnetrznej i zewnetrznej) powoduja,
iz wyniki pomiarow strumienia ciepta mogg by¢ zrdznicowane niekoniecznie w
zalezno$ci od jako$ci przegrody w danym miejscu pomiarowym. Zroéznicowanie
wynikow moze wynika¢ z ruchu powietrza po obu stronach przegrody (pod wewnetrzng
1 zewnetrzng warstwg ostonowa). Z drugiej strony ruch powietrza w szczelinach
powoduje usrednianie wyniku (z najlepszych 1 najstabszych miejsc przegrody)
rejestrowanego przez czujnik strumienia ciepla.

Przeglad termowizyjny pokazal znaczace r6znice wartoSci temperatury na
powierzchniach wewnetrznych przegrod zewnetrznych (pomimo opisanej wcze$niej
konstrukcji $ciany ,,wyrdwnujacej” temperature powierzchni). Najwigksze rdznice
dochodzity do 7,8°C w warunkach temperatury zewnetrznej na poziomie ok.+2°C.
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Rys. 1. Przyktadowy termogram fragmentu elewacji budynku

Analiza poszczegdlnych termogramow pozwolita na wskazanie najgorszych pod
wzgledem termicznym miejsc (najwigkszych wad w wykonanych robotach). Na rys. 1
ponizej przykladowy termogram przedstawiajacy fragment elewacji budynku (jeden z
kilkudziesigciu wykonanych w opisywanym obiekcie).

4.  ANALIZA DANYCH EKSPLOATACYJNYCH I WYNIKOW OBLICZEN
Wyniki obliczen zapotrzebowania na ciepto dla poszczegolnych wariantow opisanych w
pkt 3 zamieszczono w tab. 1. W zestawieniu uwzgledniono zarowno energi¢ uzytkowa
jak 1 koncowa (takze wskazniki EU 1 EK) ale do poréwnah z danymi pomiarowymi
postuzyla energia koncowa.

Ze wzgledu na fakt, iz niektore pomieszczenia uzytkownicy podczas pracy dogrzewali
grzejnikami elektrycznymi do energii cieplnej zuzytej na potrzeby ogrzewania w
przedmiotowym budynku nalezato doda¢ zuzycie energii elektrycznej. Z calkowitej
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zarejestrowanej ilosci energii (na podstawie analizy jej miesiecznego zuzycia)
wydzielono energi¢, ktora z duzym prawdopodobienstwem zostata zuzyta na potrzeby
ogrzewania. Na rys. 2 ponizej zamieszczono wykres z ostatnich 2 lat obrazujacy
zwickszong ,.konsumpcje” energii elektrycznej w okresie ogrzewczym. Zwraca uwagg
zwigkszone zuzycie energii w sytuacji najnizszych spadkow temperatury (miesigce
styczen 1 marzec mialy temperatur¢ $rednig nizszg od pozostatych miesiecy sezonu

0grzewczego).
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Rys.2. Zuzycie energii elektrycznej w latach 2102-2014

W tab. 1 znajduja si¢ wyniki obliczen zatozonych szeéciu wariantow zuzycia energii.

TABELA 1.
Zestawione wyniki obliczen
warianty
Parametr energetyczny 1 2 3 4 5 6
0b01qzenle C]eple budynku 43,12 48,73 46,61 51,64 51,98 57,59 W
zapotrzebowanie na cieplo | 569 49| 450 59| 335,78| 376,05 450,28 | 501,55
(energia uzytkowa) GJ
Eul  123,7] 140,80 112,40 125,9| 150,80 | 168,00 | kWh/mZrok
zapotrzebowanie na cieplo | 116 51 | 476 05| 380,06 | 425,64 | 509,65| 567,69
(energia koncowa): GJ
EK| 140,01| 159,37 | 127,22| 142,50 170,68] 190,15 | kWh/mZrok

Na rys. 3 przedstawiono wskazniki energii uzytkowej i koncowej wyznaczone dla
wszystkich zatozonych wariantow eksploatacji budynku.
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Rys. 3. Wskazniki zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa i1 koncowg wszystkich
wariantow

Rys. 4 przedstawia wyznaczone dla poszczegolnych wariantow energie koncowe oraz
rzeczywiste zuzycie energii zmierzone w sezonie ogrzewczym. W celu umozliwienia
poréwnan energi¢ zmierzong przeliczono na sezon standardowy.

Energia koncowa (obliczona) w poszczegdinych
wariantach i zmierzona
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Rys. 4 Energia koncowa dla poszczegdlnych wariantow eksploatacyjnych i
rzeczywista przeliczona na warunki obliczeniowe

Przy zalozeniu warunkéw obliczeniowych zgodnie z projektem budynek powinien
zuzy¢ 418,21 GJ energii cieplnej natomiast przy zalozeniu zwigkszone] wentylacji
(krotno$¢ wymian powyzej 0,5 [1/h]) nawet 476,05 GJ. Natomiast przy zatozeniu
wspotczynnikow przenikania ciepta U gléwnych przegrod (Sciany i strop pod
nieogrzewang przestrzenia wentylacyjng) zgodnych z wynikami pomiarow oraz
obnizeniu temperatury wewnetrznej do poziomu 17°C energia ta powinna wynie$é
380,06 GJ i425,64 GJ (przy jednoczesnym zwigkszeniu wentylacji jak w wariancie
W?2). Warto$ci wyznaczone na podstawie zarejestrowanych odczytow licznikow
(energii cieplnej i elektrycznej) i sprowadzone do sezonu standardowego i standardowej
— projektowanej temperatury wewngtrznej wynosza:
v’ 438,0 GJ przy zalozeniu, Ze wewnatrz panowata przecietna temperatura 20,6°C
(jak w stanie projektowym),
v 5399 GJ przy zalozeniu, ze panowaly obnizone wartoSci temperatury
wewnetrznej (do 17°C).
Wg o$wiadczenia uzytkownikow, W Sezonie o0grzewczym wartosci temperatury
wewnetrznej W pomieszczeniach znacznie odbiegaty w dot od normatywnych — stad
dogrzewanie pomieszczen energig elektryczng (wzigte pod uwage w analizie energii z
pomiarow).
Z analizy obliczen oraz przeliczonego na sezon standardowy rzeczywistego zuzycia
energii wynika, iz zuzycie energii zanotowane jest wyzsze od projektowanego o 138,9
GlJ (przy przyjetych w opracowaniu zatozeniach).
Obliczone wielkosci zapotrzebowania na ciepto przedmiotowego  budynku dla
wyznaczonych na podstawie pomiaru wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta U
przy zatozeniu projektowanej temperatury wewnetrznej (20,6°C) wynosi 509,65 GJ lub
567,69 GJ (zaleznie od mniejszego lub podwyzszonego strumienia powietrza
wentylacyjnego).
Warto$¢ energii cieplnej zmierzona i sprowadzona do warunkéw obliczeniowych
wynosi 539,9 GJ przy zatozeniu, ze panowata wewnatrz $rednio w calym sezonie
ogrzewczym temperatura 17°C. Wartoéci te sa z doktadnoscia do plus/minus 5% zgodne
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co $wiadczy o poprawnosci przyjetych do obliczen zatozen oraz poprawnych
wartos$ciach parametréw termicznych gléwnych przegrod wyznaczonych na podstawie
pomiardw strumienia ciepta. Z porownania ich wynika¢ moze, iz na przyklad ilos¢
powietrza wentylacyjnego jest w rzeczywistosci na posrednim poziomie (pomigdzy
przyjetymi do obliczen warto$ciami) lub, ze temperatura srednia wewnatrz byta wyzsza
lub nizsza od 17°C (zaleznie od rzeczywistego strumienia powietrza wentylacyjnego).

5. PODSUMOWANIE

Dostepne w obecnej chwili pomiary (HFM) oraz przeglady termowizyjne pozwalajgce
na ocen¢ parametrow cieplnych przegrdd sa znakomitym narzedziem pozwalajacym na
oceng robot zwigzanych z jakoscig termiczng budynku.

Skorelowanie pomiar6w z obliczeniami pozwala na dokonanie poprawnej oceny jakos$ci
energetycznej budynku, co prowadzi do dalszych wnioskéw na przyktad odnosnie
zasadno$ci, zakresu i oplacalnosci ewentualnej naprawy.

W omawianym przypadku wartosci wspoOtczynnikow przenikania ciepta (U)
podstawowych przegrod zewnetrznych ($ciany zewnetrzne i strop pod niecogrzewang
przestrzenig) wyznaczone na postawie przeprowadzonych pomiarow strumienia ciepla i
temperatury wewnetrznej sg odpowiednio o ok. 60% i 70% wyzsze od obliczonych na
podstawie projektu, co z kolei doprowadzito do zwigckszonego o ok. 33%
zapotrzebowania na ciepto przedmiotowego budynku (w stosunku do stanu
projektowanego).

Pomimo specyficznej konstrukcji $cian zewnetrznych (pustki  powietrzne po
wewnetrznej 1 zewnetrznej stronie) w zasadzie wykluczajacej dokladng lokalizacje
mostkéw termicznych przeglad termowizyjny byt bardzo pomocny w poprawnej
diagnozie stanu budynku.

Bledy wykonawcze ktore spowodowaly pogorszenie izolacyjno$ci termicznej przegrod
przyczyniaja si¢ nie tylko do zwigkszonego zuzycia ciepta ale rdGwniez do obnizonej
temperatury wewnetrznej w pomieszczeniach co z kolei powoduje koniecznos$¢ ich
dogrzewania za pomoca energii elektryczne;.

Analiza zuzycia energii elektrycznej pozwala na dos¢ dobra oceng jej udziatu w bilansie
ciepta budynku (energii elektrycznej zuzytej na potrzeby dogrzewania pomieszczen); W
analizowanym przypadku udziatl ten przekroczyt 3% calkowitego zuzycia energii
cieplnej.
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