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Streszczenie. W celu zminimalizowania zuzycia energii w sek-
torze budownictwa niezbgdne sa nowe rozwiazania. W artykule
zostata przedstawiona koncepcja budynku z aktywna izolacja ter-
miczng (ATI), ktora pozwala na systemowe podejscie do obiek-
tu jako kompleksowej technologii, a nie zbioru oddzielnych ele-
mentow. Wieloletnia eksploatacja systemu ATI w budynku zre-
alizowanym na Wegrzech pokazata jego skuteczno$¢ w minima-
lizacji zapotrzebowania na energi¢. Celem artykutu jest porow-
nanie warunkow klimatycznych na Wegrzech oraz w Polsce
w celu implementacji technologii ATI do wznoszenia szkieleto-
wych budynkéw drewnianych w naszym kraju.

Stowa kluczowe: aktywna izolacja termiczna (ATI); szkieleto-
wy budynek drewniany; innowacyjny system izolacji; magazy-

Thermal Insulation system

Abstract. Minimising energy consumption in the building sector
is a necessity. To achieve this, new solutions are needed. This
paper presents the concept of an Active Thermal Insulation (ATI)
building, which allows a systemic approach to the building as a
unified technology rather than a collection of separate elements.
The long-term operation of the ATI system, in a building
completed in Hungary, has demonstrated its effectiveness in
minimising energy demand. The aim of this paper is to compare
the climatic conditions in Hungary and Poland for the
implementation of ATI technology for timber frame buildings in
Poland.

Keywords: Active Thermal Insulation; timber frame building;
innovative insulation system; energy storage.

nowanie energii.

ektor budownictwa w Polsce

przechodzi gwattowne zmiany.

Wymagania dotyczace efektyw-

no$ci energetycznej budynkow
sa obecnie bardzo ostre, a czekaja nas
kolejne wyzwania. To juz nie tylko mi-
nimalizacja zuzycia energii, ale koniecz-
nos¢ zapewnienia neutralnosci klima-
tycznej [1]. W Europejskim Zielonym
Ladzie zostal zapisany obowiazkowy
unijny cel klimatyczny: ograniczenie
emisji CO, w UE o co najmniej 55%
do 2030 r. [2]. Panstwa Unii Europej-
skiej pracuja nad nowymi przepisami,
ktore pozwola ten cel osiagnac. Do 2050 1.
Europa ma by¢ pierwszym kontynentem
neutralnym dla klimatu [1]. Aby podotaé
tym ambitnym celom, nalezy catkowicie
zmieni¢ sposob myslenia o budynku ja-
ko o zbiorze oddzielnych technologii
i elementow i traktowaé go jako jeden
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spojny system wspolpracujacych ze
soba elementow. Budynek musi mie¢
bardzo dobre parametry cieplne prze-
grod zewnetrznych [3] oraz wysoko
efektywne energetycznie instalacje
z wentylacja mechaniczna z odzyskiem
ciepla [4]. Systemy wyposazenia tech-
nicznego muszg cechowac si¢ niskimi
stratami energii. Takie systemy powinny
wykorzystywaé w jak najwyzszym stop-
niu energig ze zrodet odnawialnych, np.
ze stonica, gruntu czy wody [5]. Pozyska-
na energia musi by¢ tak magazynowana,
aby mozna bylo z niej korzystac¢ przez
caty rok. Magazyn ciepta moze znajdo-
wac¢ si¢ np. w gruncie pod budynkiem
i powinien by¢ bardzo dobrze zaizolo-
wany. Energi¢ z magazynu nalezy wyko-
rzystywac na wszystkie mozliwe sposo-
by w ciagu catego roku, m.in. do pod-
grzania powietrza w gruntowych wy-
miennikach ciepta (podgrzany grunt mo-
ze by¢ dolnym Zrédlem energii) itp.
W przypadku systemu Aktywnej Izola-
cji Termicznej, zastosowanego w ekspe-
rymentalnym budynku na Wegrzech, ta-

ki magazyn stuzy do wprowadzenia
w przegrody zewngtrzne tzw. bariery ter-
micznej. Jest to warstwa o temperaturze
zblizonej do temperatury magazynu
gruntowego, ale nizszej od temperatury
wewngtrznej. Tak skonstruowany sys-
tem ma szanse osiagnaé niezalezno§¢
energetyczna. Wszystkie wymienione
elementy wchodza w sktad systemu ATI
(Aktywna Izolacja Termiczna), objete-
go ochrona patentowa, ktdrego tworca
jest wegierski innowator Tamas
Barkanyi. System, ktory funkcjonuje
od kilkunastu lat na Wegrzech, jest mo-
nitorowany, a dane z systemu opomiaro-
wania sq gromadzone, co umozliwia
przeprowadzanie analiz. W artykule [6]
przeprowadzono analizg systemu w wy-
branych okresach w ciagu roku. Autorzy
wykazali, ze dzigki zastosowaniu syste-
mu ATI mozliwe jest zmniejszenie strat
ciepta przez przegrody zewngtrzne w se-
zonie grzewczym nawet o 70%. Podob-
ne wyniki uzyskano w budynku ekspe-
rymentalnym w potnocno-wschodniej
Polsce [7], zrealizowanym w systemie
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szalunku traconego. Zmniejszenie strat
ciepta przez przegrody po zastosowaniu
ATI wyniosto 52% [8].

Nasza innowacyjng propozycja jest
implementacja systemu ATI do drew-
nianej technologii szkieletowej, ponie-
waz jest to rozwiazanie innowacyjne
na skalg §wiatowa. W tym aspekcie kon-
strukcje drewniane maja bardzo duzy
potencjat rozwojowy.

Wsrod  technologii  budownictwa
drewnianego na szczegodlng uwage za-
shuguje prefabrykowane budownictwo
szkieletowe, jedna z najszybciej rozwi-
jajacych sig technologii wznoszenia bu-
dynkow. W ciagu pigciu ostatnich lat
liczba budynkow drewnianych zwigk-
szyta sig przeszto dwukrotnie. W 2020 .
wybudowano w Polsce 905 budynkow
w konstrukcji drewnianej [6]. Eksperci
firmy Polskie Domy Drewniane wska-
zuja na rosnaca tendencj¢ budowy bu-
dynkéw w konstrukcji drewnianej. Ich
zdaniem kazdego roku moze powstawac
nawet 15 tys. takich budynkéw. Budyn-
ki o lekkiej konstrukcji w szkielecie
drewnianym nie sa jednak wolne od mi-
nuséw. Jednym z nich jest mata pojem-
nos$¢ cieplna przegrod.

Wprowadzenie systemu Aktywnej
Izolacji Termicznej do technologii szkie-
letowej moze znacznie poprawic¢ pojem-
nos¢ cieplna przegréd, poniewaz dostar-
czane jest w sposob ciagty do przegrody
ciepto z magazynu gruntowego.

Firmy produkujace budynki szkiele-
towe w Polsce sg bardzo zainteresowa-
ne rozwiazaniem systemowym Aktyw-
nej Izolacji Termicznej. Na Politechni-
ce Krakowskiej trwaja juz eksperymen-
talne pomiary systemu w warunkach la-
boratoryjnych i opracowywane sa deta-
le nowej innowacyjnej technologii.
W artykule [8] przedstawiono réwniez
analiz¢ mozliwo$ci poprawy efektyw-
nosci energetycznej catego budynku
oraz kalkulacj¢ ekonomiczna. Dzigki
zastosowaniu ATI mozliwe jest zmniej-
szenie kosztow ogrzewania o 30%,
a czas zwrotu naktadow inwestycyjnych
systemu to 6 — 7 lat w zaleznosci od zro-
dfa ciepta (kociot gazowy, powietrzna
pompa ciepta) i zwiazanego z nim kosz-
tu jednostki energii.

Celem artykutu jest porownanie para-
metrow klimatu zewngtrznego na We-
grzech, gdzie wybudowano ekspery-

mentalny budynek z systemem ATI,
z klimatem w Polsce w skali roku. Do-
konano réwniez poréwnania temperatu-
ry na wyjsciu Aktywnej Izolacji Ter-
micznej z pomiarem temperatury
w gruncie pod eksperymentalnym bu-
dynkiem w Polsce. Badania te maja
na celu oceng, na ile r6znice w pomia-
rach temperatury sa znaczne i czy zasad-
ne sa prace wdrozeniowe systemu ATI
w klimacie Polski.

Metoda oceny systemu ATI

W celu oceny mozliwosci wdrozenia
systemu ATI w Polsce wykonano bada-
nia temperatury gruntu pod budynkiem
w Krakowie oraz badania porownawcze
w eksperymentalnym opomiarowanym
budynku na Wegrzech w miejscowosci
Nyiregyhaza. Zaréwno terytorium Pol-
ski, jak 1 Wegier, wg klasyfikacji
Koppena-Geigera [10, 11], znajduje si¢
w klimacie dfb (zimnym, bez por su-
chych, z cieptym latem). W artykule
przedstawiono rowniez koncepcjg inno-
wacyjnego systemu budynku w kon-
strukcji drewnianej szkieletowej z za-
stosowaniem systemu ATI i wstgpne
wyniki symulacji komputerowych
w przypadku takiego rozwigzania.

Opis eksperymentalnego budynku
z systemem ATI na Wegrzech.
W miejscowosci Nyiregyhaza na We-
grzech zlokalizowany jest ekspery-
mentalny budynek mieszkalny z zasto-
sowanym systemem Aktywnej Izola-
cji Termicznej (ATI). Widok ekspery-
mentalnego budynku przedstawiono
na fotografii 1, a fotografii 2 schema-
tyczny, pogladowy model dziatania
systemu ATI.

System ATI w tym eksperymentalnym
obiekcie zamontowano w konstrukcji $cian
wykonanych w technologii EVG-3D. Skta-
daja sig one z paneli z warstwa ocynkowa-
nej siatki po obu stronach rdzenia styro-
pianowego, zespawanych ze soba za po-
moca kratownic ze stali ocynkowanej,
ktore przechodza przez rdzen styropiano-
wy. Panele sg faczone w zadanej konfigu-
racji na miejscu budowy i natryskiwane
betonem, aby utworzy¢ konstrukcje typu
sandwich”. Do systemu EVG-3D dota-
czono od strony zewngtrznej warstwe na-
tryskanego betonu, w ktorym umieszczo-
no wezownice. Dodatkowo wezownice
ostonigto od zewnatrz warstwa styropianu
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Fot. 1. Eksperymentalny budynek w Nyire-
gyhaza, Wegry Zrédlo wiasne
Photo 1. Experimental building in Nyiregyha-
za, Hungary

Own source

Fot. 2. Model dzialania systemu ATI
Zrédto wlasne
Photo 2. Model of ATI operation system

Own source

grubosci 5 cm (rysunek 1). Mocowanie
systemu ATI w budynku eksperymental-
nym na Wegrzech przedstawiono na foto-
grafii 3. ,,Podwieszenie” systemu pod
krokwiami nie powoduje powstania
mostkow cieplnych. Natomiast warstwa
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Rys. 1. Roéznice pomigdzy technologia

EVG-3D: a) standardowa; b) z systemem ATI

Zrédto wlasne

Fig. 1. Differences between EVG-3D
technology: a) standard; b) with ATI system

Own source
-,

Fot. 3. Ulozenie we¢zownicy systemu ATI
pod krokwiami
Photo 3. Placement of the ATI system coil
under rafters

Zrédlo wlasne

Own source
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Oznaczenia: 1 — wodne ogrzewanie podfogowe —
poziomA; 2 —magazyn jako dolne Zrodto pompy ciepta
— poziom B; 3 — magazyn systemu ATI — poziom C

Rys. 2. Przekroj przez magazyn gruntowy
w budynku na Wegrzech Zrédlo wlasne
Fig. 2. Cross-section through the ground
storage in a building in Hungary Own source
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termoizolacji w §cianie zewngtrznej mu-
si by¢ ,,zakotkowana” do warstwy kon-
strukcyjnej, co wymaga zastosowania
kotkow do styropianu i generuje powsta-
nie mostkow punktowych.

Wezownice w $cianach polaczone sa
Z magazynem gruntowym, umieszczo-
nym pod budynkiem (poziom C). Maga-
zyn tadowany jest energia cieplna z we-
zownicy umieszczonej na dachu. Czyn-
nikiem grzewczo-chtodzacym w syste-
mie jest roztwor glikolu. Na rysunku 2
przedstawiono przekrdj przez magazyn
gruntowy. Wigcej szczeg6tow technicz-
nych mozna znalez¢ w artykule [6].

Pomiar temperatury wewngtrznej
(czerwona linia), temperatury zewngtrz-
nej (zielona linia) oraz temperatury

w warstwie aktywnej izolacji termicznej
(niebieska linia) pokazano na rysun-
ku 3a, a na rysunku 3b temperaturg na
zewnatrz i wewnatrz budynku oraz ob-
liczona temperaturg w warstwie ATI, za-
ktadajac, ze czynnik grzewczy nie kra-
zy w wezownicach. Na rysunku 3a wi-
da¢ wyrazna roéznicg pomigdzy tempera-
tura zewngtrzng a temperaturg w war-
stwie ATI. Ta bariera termiczna wyraznie
zmniejsza strumien ciepta przez przegro-
deg, a tym samym wplywa na efektyw-
nos$¢ energetyczng budynku. W celu po-
réwnania, na rysunku 3¢ przedstawiono
pomiar temperatury zewngtrznej, we-
wngetrznej, temperatury w warstwie AT
oraz obliczonej temperatury przy zato-
zeniu, ze system nie dziata.
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Rys. 3. Temperatura wewngtrzna (czerwona linia), temperatura zewnetrzna (zielona linia), temperatura w warstwie ATI: a) przy
dzialajacym systemie (niebieska linia); b) przy niedzialajacym systemie (z6lta linia); ¢) wykres wspélny przy dzialajacym (niebieska
linia) oraz niedzialajacym systemie ATI (z6lta linia)
Fig. 3. Internal temperature (red line), external temperature (green line), temperature in the ATl layer: a) with the running system (blue line); b) with the
not running system (vellow line); c) joint graph with the ATI running system (blue line) and not running (vellow line)
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Temperatura glikolu na wlocie 1 wy-
locie wezownicy Sciennej jest mierzona
irejestrowana. Mozna z duzym prawdo-
podobienstwem przyjac, ze temperatura
na wylocie z magazynu jest zblizona
do temperatury panujacej w magazynie
gruntowym pod budynkiem. System
ATI w eksperymentalnym budynku na
Wegrzech dziata od 2012 r. System po-
miarowy zbiera rowniez dane o tempe-
raturze zewngtrznej.

Opis stanowiska pomiarowego
w Polsce. Do analizy wybrano budynek
w lokalizacji Krakow, na terenie kampusu
Politechniki Krakowskiej. W celu spraw-
dzenia i poréwnania temperatury w grun-
cie na Wegrzech i w Polsce wykorzysta-
no dane z sond pomiarowych umieszczo-
nych pod budynkiem eksperymentalnym
w Krakowie. Czujnik, z ktoérego odczy-
tano dane pomiarowe, jest zamocowany
pod warstwa ptyty zelbetowej, termo-
izolacji 1 warstwy keramzytu na glgbo-
kosci 100 cm od poziomu 0.0. Na rysun-
ku 4 przedstawiono warstwy podtogi
na gruncie. Pod ptyta zelbetowa znaj-
duje si¢ warstwa ocieplenia z twardego
styropianu oraz keramzytu. Temperaturg
zewngtrzng pobrano z zewngtrznych
stacji klimatycznych. W zwiazku z tym,
ze magazyn gruntowy pod budynkiem
w Krakowie nie jest ,fadowany” energia

0,05| posadzka — warstwa wyr.
0,50| ptyta zelbetowa

0,15| styropian

0,30 keramzyt

0,00

ﬂ._

100 cm — punkt pomiarowy

Rys. 4. Schemat podlogi na gruncie w miej-
scu pomiaru temperatury gruntu

Fig. 4. Diagram of the floor on the ground at
the ground temperature measurement site

cieplna, tak jak w przypadku budynku
eksperymentalnego na Wegrzech, nalezy
przypuszczac, ze temperatura w tym przy-
padku bedzie nizsza. Dane pomiarowe
przyjete do pordéwnania obejmuja
okres 1.01.2022 —31.12.2022 r.
Zalozenia do symulacji komputero-
wych. W artykule przeprowadzono ana-
lizg przeptywu ciepta przez S$ciang
w lekkiej konstrukcji drewnianej z sys-

-5,00

temem ATI, z wykorzystaniem progra-
mu THERM 6.3., opracowanego przez
Lawrence Berkeley Laboratory (LBNL)
w Berkeley w USA [12]. Jest to program do
analizy dwuwymiarowej wymiany ciepla
metoda elementéw skonczonych, po-
wszechnie stosowany w ocenie termicz-
nej przegrod niejednorodnych i mostkow
termicznych. Warunki brzegowe przyje-
to nastgpujace: temperatura wewngtrzna
t, = 20°C, zewngtrzna t_ = 5,2 °C (Sred-
nia temperatura w rzeczywistym sezo-
nie grzewczym, obejmujacym miesia-
ce: styczen — kwiecien oraz pazdzier-
nik — grudzien 2022 r.)., temperaturg
w warstwie ATI (t,) przyjgto na pozio-
mie 16°C. Jest to sredni wynik otrzyma-
ny w badanym budynku na Wegrzech
na wylocie wezownicy z magazynu
gruntowego.

Wyniki i ich oméwienie

Na rysunku 5 przedstawiono poréwna-
nie $redniej miesigcznej temperatury ze-
wngetrznej zarejestrowanej w otoczeniu
eksperymentalnych budynkéw na We-
grzechiw Polsce w 2022 1., anarysunku 6
A Temperatura [°C]

30,0

0,00 |5

I nm mn 1v. v VI

u T [°C] Wegry
u T [°C] Polska

VII VIII IX

roznicg migdzy S$rednig miesigczna
temperaturg w gruncie w Polsce i na
Wegrzech.

Z przeprowadzonych pomiaréw po-
rownawczych wynika, ze w miesia-
cach zimowych oraz letnich réznica
migdzy srednig miesigczna temperatu-
ra w obu lokalizacjach nie przekra-
cza 3°C. Srednia temperatura w rze-
czywistym sezonie grzewczym (obej-
mujacym miesigce: styczen —kwiecien
oraz pazdziernik — grudzien 2022 r.)
byta w obu lokalizacjach taka sama
1 wyniosta 5,2°C.

Na rysunku 7 poréwnano catoroczna
temperatur¢ w gruncie pod budynkiem,
zarejestrowana w 2022 r. na wyjsciu
Z magazynu gruntowego w eksperymen-
talnym budynku na Wegrzech oraz pod
budynkiem eksperymentalnym w Kra-
kowie. Tu oczywiscie roznica jest wigk-
sza szczegOlnie w okresie letnim, kiedy
na Wegrzech nastgpuje tadowanie ma-
gazynu cieptem z kolektora dachowe-
go (wzrost temperatury o ok. 8°C), na-
tomiast w miesigcach zimowych rézni-
ca $redniej miesigcznej temperatury
znajduje si¢ w przedzia-
le 1,53 —3,87°C.

Propozycja opracowa-
nia konstrukcyjnego no-
wego innowacyjnego sys-
temu w technologii szkie-
letowej drewnianej z sys-
temem ATI zapewniaja-
cego pojemnos$é cieplng
i komfort uzytkowy. Ba-
dania porownawcze wy-
kazuja niewielka roznice

X XI XII
[miesiac]

Rys. 5. Poréwnanie Sredniej miesi¢cznej temperatury ze- {€mperatury zewngtrznej.
whnetrznej zarejestrowanej w otoczeniu eksperymentalnych Co prawda temperatura

budynkow na Wegrzech i w Polsce w 2022 r.
Fig. 5. Comparison of the monthly average outdoor temperature
recorded around the experimental buildings in Hungary and

Poland in 2022
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Rys. 6. Roznica miedzy Srednia miesieczng temperatura

w gruncie w Polsce i na Wegrzech

3,76 4,03 3,87

IX X XI XII

gruntu w Polsce jest niz-
sza, ale zaktadajac, ze ma-
gazyn gruntowy bedzie ta-
dowany z kolektoréw da-
chowych oraz z wezownic
umieszczonych w $cia-
nach, mozna zatozy¢, ze
temperatura gruntu w Pol-
sce zblizy si¢ do tempera-
tury na Wegrzech. Bardzo
dobre wyniki badan na-
ukowych wegierskiego
budynku [7], potwierdza-
jace zalety systemu ATI

[miesiac]

Fig. 6. Difference between average monthly temperature in the ©T3Z proba rozwiazania

ground in Poland and Hungary
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s stawiono wyniki symulacji komputero-
5,00 — T [°C] Wegry  wej 2D Sciany bez proponowanego sys-
0.00 —T[*C]Polska  temu, a narysunku 11 przy dziatajacym
5528533 88885558838s¢2x=z9 9 systemie ATL.
"o g ga8gegrRYacegagadtdhasg Na podstawie policzonego, w progra-
Rys. 7. Poréwnanie calorocznej temperatury zarejestrowanej w 2022 r. w gruncie pod  mie Therm, wspolczynnika przenikania

budynkiem na Wegrzech i w Polsce

Fig. 7. Comparison of the year-round temperature recorded in 2022 in the ground under the

building in Hungary and Poland

z matla pojemnoscia cieplng budyn-
kéw w drewnianej technologii szkiele-
towej byly podstawa do opracowania
technologii innowacyjnej na rynku
$wiatowym. Na rysunku 8a przed-
stawiono rozwiazanie detali konstruk-
cyjnych $ciany zewngtrznej w polacze-
niu z ptyta fundamentowa oraz magazy-
nem ciepta, a na rysunku 8b dachu/ko-
lektora pozyskujacego energi¢ w sezo-
nie letnim.

Wstepna analiza cieplna
przyjetego rozwigzania

W celu sprawdzenia réznicy w stru-
mieniu ciepla przeptywajacym przez
przegrodg¢ z innowacyjnym systemem
ATI w pordwnaniu z rozwiazaniem bez
tego systemu obliczono w kazdym przy-
padku wspdtczynnik przenikania ciepta.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku

dziatania aktywnej izolacji termiczne;j,
przy obliczaniu warto$ci ggstosci stru-
mienia ciepta (q,) brana jest pod uwage
tylko czgéciowa przenikalnos$¢ ciepl-
na §ciany zewngtrznej od wngtrza do ak-
tywnej plaszczyzny izolacji [6], co po-
kazano na rysunku 9. W artykule po-

9, e i

|

ki t
e

Rys. 9. Schemat przegrody: a) bez systemu ATI; b) z dzialajacym systemem ATI
Fig. 9. Diagram of the partition: a) without the ATI system; b) with the ATI system in operation

réwnano jedynie strumienie ciepla q,
oraz q, wptywajace do przegrody od
strony wnetrza. Wartos¢ q, pochodzi
z ciepla zgromadzonego w magazynie
gruntowym. We wstepnej analizie po-
minigto opor $cianek rur ATT i mocowa-
nia. Zatozono rowniez, ze temperatura
w warstwie ATI jest jednorodna na ca-
lej powierzchni. Na rysunku 10 przed-

sciany (U-factor) w dwoch przypad-
kach oraz roznicy temperatury obli-
czono gesto$¢ strumienia ciepla, kto-
ra wyniosta odpowiednio: 2,95 oraz
1,79 W/m?. Tak wigc redukcja strat cie-
pta z wnetrza na zewnatrz, dzigki zasto-
sowaniu systemu ATI w drewnianej
$cianie szkieletowej wynosi, przy przy-
jetych zatozeniach, 39%. W kolejnych
badaniach zostana przeprowadzone

Zrédio wlasne

Own source

a) IOTISO rl:l2,5. 11? 125 wylewka z ogrzewaniem podtogowym b) Bi)a(;:l;sqsit(;a‘lgrﬁlsquZebrowana
I I 17100 407 » 50 mm
tynk Silikolit 10 mm 5 | . folia izolacyjna metalizowana
styropian/ruszt 80 mm s izolacja EPS 2 x 50 mm . .
ptyta Fermacel/ e folia budowlana 0,3 mm rury wezownicy .
AIT 12,5 mm e plyta fundamentowa/magazyn 200 mm podczepione do krokwi
konstrukcja KVH 100 mm| |[™.f | - izolacja termiczna 100 mm
7z welna 2 ™ ATI 50 cm
folia PE Isover Stopair — . grunt
przestrzen ' prana ogrzewanie
T . 1
instalacyjna 40 mm A ‘2”5 ;?n podlogowe .« dachéwka ceramiczna na listwach
ptyta OSB3 12 mm —t50 < przestrzen powietrzna 20 mm
%{l}:/t?NIjn]azuI; F13, 2% 50 folia paroprzepuszczalna
,5 mm deskowanie 32 mm
magazyn wetna mineralna/krokwie 80 mm
_pO(ilkladka 200 g— warstwa blachy stalowej
niwelacyjna ocynkowanej 0,5 mm wraz
iy 3 100 z rurami PE ¢20/2
i J ATI wetna mineralna 160 mm
R e e _ | 50 <« folia paroszczelna

plyta gipsowo-kartonowa 12 mm
Rys. 8. Rozwigzanie detali konstrukcyjnych: a) polaczenia $Sciany zewnetrznej z plyta fundamentowa oraz magazynem ciepla;
b) dachu Zrédlo wlasne
Fig. 8. Detail solutions: a) for the connection of the external wall to the foundation slab and the heat store; b) roof Own source
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Rys. 10. Rozklad temperatury w przegrodzie szkieletowej bez ATI oraz wyniki obliczen

wspolczynnika przenikania ciepla

Zrédlo wlasne

Fig. 10. Temperature distribution in a frame partition without ATI and results of calculations

of the heat transfer coefficient
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Rys. 11. Rozklad temperatury w przegrodzie szkieletowej z systemem ATI oraz wyniki

obliczen wspélczynnika przenikania ciepla

Zrédlo wlasne

Fig. 11. Temperature distribution in a frame partition with ATI system and results of calculations

of the heat transfer coefficient

szczegolowe symulacje numeryczne
proponowanego rozwiazania, badania
eksperymentalne oraz analizy ekono-
miczne.

Whioski

Z przeanalizowanych przez nas ba-
dan wynika, ze w 2022 r. réznica $red-
niomiesigcznej temperatury zewngtrz-
nej na Wegrzech i w Krakowie wynosi-
ta ok. 3°C. Natomiast w miesiacach let-
nich réznica ta siggata 8°C, co wynika-
o z ,tadowania” akumulatora grunto-
wego w budynku eksperymentalnym na
Wegrzech. W miesigcach zimowych
roznica sredniej miesi¢cznej temperatu-
ry gruntu pod budynkami wahata od
1,53 do 3,87°C.

Obliczona z symulacji komputero-
wych redukcja strumienia ciepta w prze-
grodzie z dziatajacym systemem ATI
wynosi 39% w miesigcach zimowych.

Own source

Obliczenia dotyczyly drewnianej Scia-
ny szkieletowej. Obnizenie strat ciepta
jest mniejsze, niz podano w [6], gdzie
analizowano przegrodg z rdzeniem be-
tonowym w eksperymentalnym budyn-
ku na Wegrzech.

Wyzwania, jakie stoja przed sektorem
budownictwa, wymagaja opracowywa-
nia nowych technologii oraz innowacyj-
nych rozwiazan. Takim rozwiazaniem
jest system ATI, ktory pozwoli na zwigk-
szenie pojemnosci cieplnej budynkoéw
wzniesionych w drewnianej technologii
szkieletowej. Rozwiazanie takie nie jest
do tej pory znane i mozna je uznaé za in-
nowacj¢ na skale $wiatowa. Aby doko-
na¢ ostatecznej oceny celowosci imple-
mentacji rozwiazania ATI do warunkéw
klimatycznych w Polsce, nalezy prze-
prowadzi¢ dodatkowe pomiary dotycza-
ce temperatury w magazynie gruntowym
fadowanym” energia stoneczng. Warto

812023 (nr 612)
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rowniez przeprowadzi¢ analiz¢ ekono-
miczna takiego rozwiazania, aby okre-
$li¢ relacje koszt-efekt, co bedzie tema-
tem kolejnych prac.

Literatura
[1] Paryskie porozumienie klimatyczne. Dos-
tgpne online: https://www.consilium.europa.
eu/pl/policies/climate-change/paris-agre-
ement/#EU. Dziennik Urzgdowy Unii Europej-
skiej L 282/4 (sprawdzono 19.07.2023).
[2] Europejski Zielony Lad. Komunikat Komisji
Do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskie;j,
Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionow. Bruksela 11.12.2019,
COM/2019/640 final. Dostgpne online: https://eur-
-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/? uri=ce-
1ex%3A52019DC0640 (sprawdzono 19.07.2023).
[3] Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Techno-
logii z 31 stycznia 2022 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
(Dz.U. 2022 poz. 248).
[4] Domy energooszczgdne. Podrgcznik dobrych
praktyk NFOSiGW, przygotowany na podstawie
opracowania KRAJOWEJ AGENCIJI POSZA-
NOWANIA ENERGII S.A., Warszawa, listo-
pad 2012. Dostgpny online: http://beta.nfo-
sigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajo-
we/programy-priorytetowe/doplaty-do-kredy-
tow-na-domy-energooszczedne/podrecznik-do-
brych-praktyk/(sprawdzono 19.07.2023).
[5] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2018/844 z 30 maja 2018 r. zmieniajaca dy-
rektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow i dyrektywe 2012/27/UE
w sprawie efektywnos$ci energetycznej.
[6] Kisilewicz T, Fedorczak-Cisak M, Barkanyi T.
Active thermal insulation as an element limiting he-
at loss through external walls. Energy Build. 2019;
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109541
[7] Krzaczek M, Florczuk J, Tejchman JJAE.
Improved energy management technique in
pipe-embedded wall heating/cooling system in
residential buildings. Applied Energy. 2019;
https://doi. org/10.1016/j. apenergy. 2019.113711
[8] Sadowska B, Barkanyi T, Fedorczak-Cisak M,
Gobcewicz E, Broniewicz E, Dec K. Efektyw-
nos¢ energetyczna systemu aktywnej izolacji ter-
micznej w budynku jednorodzinnym w warun-
kach polskich wraz z analiza ekonomiczna i §ro-
dowiskowa. Materialy Budowlane. 2023;
DOI: 10.15199/33.2023.06.06.
[9] http://kurtz.zut.edu.pl/fileadmin/BE/Tabli-
ce_materialowe.pdf (sprawdzono 19.07.2023).
[10] Kottek M, Grieser J, Beck C, Rudolf, B, Ru-
bel F. World map of the Koppen-Geiger climate
classification updated. Meteorologische Zeit-
schrift. 2006, 15: 259 — 263.
[11] Peel MC, Finlayson BL, McMahon TA.
Updated world map of the Koppen-Geiger cli-
mate classification, Hydrol. Earth Syst. Sci. 2007;
https://doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007.
[12] Strona informacyjna oprogramowania
THERM. https://therm.software.informer.com
(sprawdzono 19.07.2023).

Przyjeto do druku: 24.07.2023 r.



