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Wplyw szczelnosci

budynkow na ich bilans energetyczny

Influence of buildings airtightness on their energy balance

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw wynikéw pomia-
ru badan szczelnosci budynkow na ich charakterystyke energe-
tyczna. Wplyw infiltracji jest uwzgledniany w analizie zapotrze-
bowania budynku na energi¢ wraz ze stratami przez wentylacje.
W oparciu o przeprowadzone badania w budynkach jednorodzin-
nych przeprowadzily$Smy analiz¢ wptywu otrzymanych wynikow
na warto$¢ zapotrzebowania budynku na energig.

Stowa kluczowe: szczelnos¢ budynkow, metoda A, metoda B, ng,

Abstract. In the article influence of building airtightness test
results on the energy certificate was presented. The influence of
infiltration is included in the building energy need analysis
together with ventilation losses. Based on the conducted tests in
single-family buildings authors performed the analysis of
influence of results on the building energy need.

Keywords: building airtightness, method A, method B, n,,
energy balance, infiltration.
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olskie ustawodawstwo nie na-

rzuca obowigzku wykonywania

badan szczelnosci budynkow.

Przepisy zalecajg przeprowa-
dzenie badania szczelno$ci powietrz-
nej budynku oraz okreslenie wartos$ci
wskaznika ng,, okreslajgcego liczbe
wymian powietrza na godzine, ktora
zachodzi przy roznicy cidnienia 50 Pa.
Wymagane wartosci wspotczynnika n,,
wynoszg w przypadku:

e budynkdéw z wentylacjg grawitacyj-
ng<3,0h7;

e budynkéw z wentylacja mecha-
niczng < 1,5 h™.

W budynkach pasywnych wartos¢
wspotczynnika ng, powinna by¢ mniej-
szaniz 0,6 h™.

W Niemczech przeprowadzanie ba-
dan szczelnosci budynkéw jest obli-
gatoryjne. Natomiast w krajach skan-
dynawskich badania sg duzo bardziej
popularne niz w Polsce, cho¢ wcigz
nieobowigzkowe. Wykonywanie ba-
dan ma na celu wyeliminowanie nie-
szczelnosci konstrukcji na etapie wy-
konawstwa lub w trakcie uzytkowania
budynku.

W artykule przedstawimy, jaki wptyw
majg badania szczelnosci na charakte-
rystyke energetyczng budynku.

Szczelnos¢ budynkéw bada sie
zgodnie z normag PN-EN 13829 Wtasci-
wosci cieplne budynkdéw. Okreslenie
przepuszczalnosci powietrznej budyn-
kéw. Metoda pomiaru cisnieniowego
z uzyciem wentylatora. Norma dopusz-
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cza dwie metody badan, w zaleznosci
od celu, w jakim sg przeprowadzane:
metoda A —badanie uzytkowanego bu-
dynku oraz metoda B — badanie obu-
dowy budynku.

Charakterystyka
energetyczna budynku

Zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Infrastruktury w sprawie metodolo-
gii obliczania charakterystyki energe-
tycznej budynku i lokalu mieszkalnego
lub czesci budynku stanowigcej samo-
dzielng cato$¢ techniczno-uzytkowg
oraz sposobu sporzgdzania i wzoréw
Swiadectw ich charakterystyki energe-
tycznej z 6 listopada 2008 r., wskazni-
ki rocznego zapotrzebowania na ener-
gie pierwotng EP i korncowg EK wyzna-
czane sa na podstawie analizy zyskow
i strat energii w budynku. W najprost-
szym przypadku uwzglednia sie zyski:
stoneczne i wewnetrzne oraz nastepu-
jace straty energii: przez przenikanie
przez przegrody zewnetrzne i przez
wentylacje. Zgodnie z metodologig
przedstawiong w rozporzadzeniu, stra-
ty spowodowane nieszczelnoscig obu-
dowy budynku traktowane sg jako skita-
dowe wspotczynnika strat ciepta przez
wentylacje. W przypadku budynkow
z wentylacjg grawitacyjng poddanych
prébie szczelnosci

_0,05- ny, - Kubatura wentylowana

Vinf
3600

natomiast bez proby szczelnosci

Vo 0,2- Kubatura wentylowana
it 3600

Poréwnujac oba wzory, widac, ze
w przypadku wartosci n,, = 4, V, .w obu
przypadkach ma taka samg wartosc¢.
Wartos$¢ 4 przekracza jednak zalecang
w Warunkach Technicznych wartosé
n,, = 3. W przypadku budynkow bez
przeprowadzonej proby szczelnosci
metodologia zaktada przekroczenie
krotnosci wymian zalecanej w Warun-
kach Technicznych (WT).

Wyniki badan
analizowanych budynkéw

Przeprowadzono analize poréwnaw-
czg wpltywu szczelnosci na charaktery-
styke energetyczng dwdch réznych
pod wzgledem konstrukcji i izolacyjno-
$ci budynkéw jednorodzinnych. Pierw-
szy z nich to budynek dwukondygna-
cyjny o konstrukgji tradycyjnej, muro-
wany (pustak + szczelina powietrzna +
cegta), z nieogrzewana piwnicg i nie-
uzytkowym poddaszem (fotografia 1),

Fot. 1. Budynek jednorodzinny (wybu-
dowany w 1986 r.) poddany badaniu szczel-
nosci



wybudowany w 1986 r. Znajduje sie
w nim 5 pokojow, 2 kuchnie, 2 tazien-
ki, 2 przedpokoje oraz klatka schodowa
taczaca poszczegolne kondygnacje.
Kubatura wewnetrzna wynosi 530 m?,
a pole powierzchni obudowy 465 m?2.
Ogrzewanie centralne, kociot weglowy,
wentylacja grawitacyjna, otwory wenty-
lacyjne w tazienkach, w kuchniach oraz
w przedpokojach. W budynku zamon-
towane sg dwuszybowe okna z PVC,
a od strony potudniowej na parterze
drewniane okna skrzynkowe.

Badanie wykonano dwiema meto-
dami. W metodzie A, analizujgcej wia-
Sciwosci budynku w stanie uzytkowa-
nia, nie zaslepiano otworow wentyla-
cyjnych. W metodzie B wszystkie
otwory wentylacyjne zostaty zaslepio-
ne. Nalezy zaznaczy¢, ze ani meto-
dologia wg rozporzadzenia, ani Wa-
runki Techniczne nie precyzuja, ktorg
metodg powinny by¢ wykonywane ba-
dania. Wyniki pomiaréw przedstawio-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badania szczelnosci
obudowy budynku metoda A oraz me-
toda B

wialng energie pierwotng) wyznaczono
przy wspoétczynniku:

en, =15 [h"] — wg WT, wartos¢
wymagana dla budynkéw z wentylacjg
mechaniczng;

en, = 3,0 [h'] — wg WT, warto$¢
wymagana dla budynkéw z wentylacjg
grawitacyjng;

e n,, = 3,74 ['] — warto$¢ uzyska-
na w wyniku przeprowadzonego bada-
nia szczelno$ci budynku metoda B;

e n,, = 4,0 [h"] — warto$¢ przyjmo-
wana w metodologii w przypadku nie-
przeprowadzania badan szczelnosci;

o n,, =431 [h"] — warto$¢ uzyska-
na w wyniku przeprowadzonego bada-
nia szczelnosci budynku metoda A;

e n,, = 8,0 [h”'] — teoretycznie przy-
jeta warto$¢ o 100% wieksza od zakta-
danej przez metodologie.

Wyniki obliczen przedstawiono w ta-
beli 2 oraz na rysunku 1. Wynika z nich,
ze wartos¢ przepuszczalnosci powie-
trza n,, tylko nieznacznie wptywa na
parametry energetyczne budynku.
W przypadku analizowanego budynku
warto$¢ rocznego zapotrzebowania na
energie uzytkowg oraz rocznego zapo-

i e trzebowania na nieodnawialng energi
Charakterystyka WyrtnI:; w/g Wymlg ng . i , a ge
metody A | metody Tabela 2. Wyniki obliczen charaktery-
Przeplyw powietrza styki energetycznej analizowanego
przy rdznicy cisnienia 2285 1985 budynku
50 Pa, Vg, [m?/h] Przepusz-| Roczne zapo-| - Roczne zapo-
Liczba wymian bo czalnosé | trzebowanie | trzebowanie na
wietrzampl)yrzy rc')i%icy 4,310 3,741 powietrza e|': S nleoc_ina\!vmlna
cinienia 50 Pa, n_ [ ’ n,, [1/h] prslic R e olelpionct;
Mgy 5 [kWhim?F] |na EP [kWh/m?r.]
. » . . 1,5 216,1 366,0
Wielko$¢  wymiany  powietrza
przy roznicy cisnienia 50 Pa wynosi 3 2228 376,0
n,, = 3,741 [h~"] w przypadku metody B 3,74 226,2 380,9
orazn,, = 4,.310 [h="] w przypadku mg- 4 2273 382,7
tody A. Obie wartosci przekraczajgq
warto$¢ zalecang przez Warunki Tech- o — 384,7
niczne ng, = 3,0 [h™'] o odpowiednio 8 2453 409,4

25% oraz 43%.

Po przeprowadzonych badaniach
sporzadzono swiadectwo charaktery-
styki energetycznej analizowanego bu-
dynku. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze nie
jest on ocieplony; wspotczynnik przeni-
kania ciepta $cian zewnetrznych wy-
nosi U = 1,25 W/m?K, co niemal piecio-
krotnie przekracza warto$¢ dopusz-
czalng dla tego typu budynku, ktéra
zgodnie z obowigzujgcymi od 1 stycz-
nia 2014 r. Warunkami Technicznymi
wynosi U = 0,3 W/m?K.

Wartosci Q,,,, (roczne zapotrzebo-
wanie energii uzytkowej) oraz EP
(roczne zapotrzebowanie na nieodna-

A Roczne zapotrzbowanie na energie [kWh/m?-r.]
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[ Roczne zapotrzebowanie
energii uzytkowej Qg [kWh/m?r.]
Il Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng EP [kWh/m?r.]
Rys. 1. Zaleznos$¢ rocznego zapotrzebowa-
nia energii uzytkowej i pierwotnej od krot-
nosci wymian powietrza przez obudowe
budynku dla analizowanego budynku
o slabej izolacyjnosci cieplnej

pierwotng przy wartosci n,, = 3,74 [h']
jest tylko o 0,5% mniejsza od war-
tosci otrzymanych przy zatozeniu braku
badania szczelnosci budynku n,, =4,0 [h],
natomiast przy wartosci n,, = 4,31 [h™']
o 0,6% wieksza. Gdyby warunek
szczelnosci wymagany przez WT dla
analizowanego budynku byt spetniony,
n,, = 3,0 [h""], wéwczas roczne zapo-
trzebowanie na energie uzytkowg oraz
na nieodnawialng energie pierwotng
zmniejszytoby sie o ok. 2%. Zwieksze-
nie wartosci n., do n,, = 8,0 [h~'] powo-
duje wzrost analizowanych wartosci tyl-
ko o ok. 7 — 8%.

Jak juz wspomniano, warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta analizowa-
nego budynku znacznie przekracza
wartosci dopuszczalne przez polskie
przepisy. Jaki wptyw na charakterysty-
ke energetyczng budynku miataby po-
prawa izolacyjnosci przegréd? W ana-
lizie przyjeto zastosowanie styropianu
grubosci 15 cm, co zmniejsza wartos¢ U
do 0,3 W/m2K. Wyniki przeprowadzo-
nych obliczeh zapotrzebowania na
energie budynku przy réznym poziomie
szczelnosci zawiera tabela 3 oraz
rysunek 2. Poprawa izolacyjnosci prze-
Tabela 3. Wyniki obliczen charaktery-
styki energetycznej analizowanego

budynku, przyjeto U $cian zewnetrz-
nych wynoszace 0,3 W/m?2K

Przepusz- Roczne zapo-| Roczne zapo-
czalnogé | trzebowanie | trzebowanie na
powietrza| €nergii uzyt- | nieodnawialng
n. [/h] | kowejQ,, | energie pierwot-
= [kWhim? 7] |na EP [kWhim?r.]
1,5 11,2 210,0
3 n7,7 219,6
3,74 120,9 2244
4 122,0 226,0
4,31 123,3 228,0
8 139,4 2519

A Roczne zapotrzbowanie na energie [kWh/m2~r.]
300
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15 3 3,74 4 4,31 8
Krotno$¢ wymian powietrza [1/h]

@ Roczne zapotrzebowanie
energii uzytkowej Qy,g [kWh/m?r.]
Il Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng EP [kWh/m?r.]
Rys. 2. Zalezno$¢ rocznego zapotrzebowania
energii uzytkowej i pierwotnej od krotnosci
wymian powietrza dla budynku o podwyz-
szonej izolacyjnosci cieplnej obudowy
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grod budynku znacznie zmniejszyta
straty przez przenikanie, a w konse-
kwencji roczne zapotrzebowanie ener-
gii uzytkowej zmniejszyto sie o ok. 46%,
z 227,3 KWh/m?r. do 122,0 kWh/m?r.,
awartos¢ EP o ok. 41%, z 382,7 KWh/m?r.
do 226,0 kWh/m?r.

Okazuje sie, ze w przypadku budyn-
ku o nizszym zapotrzebowaniu na
energie wpltyw badan szczelnosci na
wartosci Q,, , oraz EP jest nieco wigk-
szy. Wartos$c¢ rocznego zapotrzebowa-
nia na energie uzytkowa oraz roczne-
go zapotrzebowania na nieodnawialng
energig pierwotng przy n., = 3,74 [h']
jest o ok. 1% mniejsza (poprzednio tyl-
ko 0,5%) od wartosci otrzymanych
przy zatozeniu braku badania szczel-
nosci budynku (n,, = 4,0 [h™"]), nato-
miast przy wartoscin,, = 4,31 [0 1%
wieksza. W przypadku n,, = 8,0 [h7],
wartos¢ rocznego zapotrzebowania
na energie uzytkowg wzrosnie o 14%
(poprzednio ok. 8%), natomiast war-
to$¢ rocznego zapotrzebowania na nie-
odnawialng energie pierwotng wzro-
$nie o ok. 11,5% (poprzednio ok. 7%).
Ma to zwigzek z procentowym udzia-
tem strat ciepta przez wentylacje (H,,)
oraz przez przenikanie (H,) w catkowi-
tym wspotczynniku strat mocy cieplnej
budynku. Udziat ten w przypadku bu-
dynku rzeczywistego i zmodernizowa-
nego przedstawia rysunek 3.

Drugim analizowanym budynkiem
byt dom jednorodzinny wybudowany
w 2004 r. w technologii Scian murowa-
nych (jednowarstwowe z betonu ko-
morkowego), o powierzchni uzytko-
wej 153 m?, z wentylacja grawitacyjna.
W budynku znajdujg sie 4 pokoje,
kuchnia, 2 tazienki oraz pomieszcze-
nia wentylowane: spizarnia; garderoba
i pomieszczenie gospodarcze; klatka
schodowa oraz wiatrotap. Kubatura
budynku to 416 m?, a powierzchnia za-
budowy 328 m?2. Ogrzewanie centralne,

a) l b) I
[ straty przez przenikanie

Il straty przez wentylacje

Rys. 3. Procentowy udzial strat mocy ciepl-
nej analizowanego budynku: a) przed ocie-
pleniem (U = 1,25 W/m?K); b) po ocieple-
niu (U = 0,3 W/m?K)
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kociot gazowy. Podobnie jak w po-
przednim przypadku badania prze-
prowadzono dwiema metodami A
oraz B. Wyniki pomiaréw przedstawia
tabela 4.

Wielko$¢ wymiany powietrza w wa-
runkach roéznicy cisnienia 50 Pa wyno-
si ng, = 8,275 [h™'] w przypadku meto-
dy B oraz n,, = 8,795 [h™"] w przypadku
metody A. Obie wartosci znacznie prze-
kraczajg dopuszczang w Warunkach
Technicznych warto$¢ n,, = 3,0 [h].
W drugim analizowanym budynku
wspotczynnik przenikania ciepta $cian
zewnetrznych wynosi U = 0,29 W/m2K.
Przeanalizowano wartosci Q,, , oraz
EP w przypadku, gdy nos$nikiem ener-
gii byt wegiel kamienny oraz gaz ziem-
ny. Oba nosniki charakteryzuje ta sama
warto$¢ wspotczynnika naktadu energii
nieodnawialnej w, = 1,1. Wyniki obli-
czen przedstawiono w tabeli 5 oraz
na rysunku 4.

Tabela 4. Wyniki badania szczelnosci
domu jednorodzinnego metoda A oraz
metoda B

Wyniki wg(Wyniki wg
metody A | metody B

Przeptyw powietrza

przy réznicy cisnienia 4395 4140
50 Pa, V,, [m*h]

Liczba wymian po-

wietrza przy réznicy 8,795 8,275

cisnienia 50 Pa, n, [h™']

Tabela 5. Wyniki obliczen charaktery-
styki energetycznej analizowanego
budynku

Roczne zapo-| Roczne zapo-

Przepusz- . A
czalnoéé | trzebowanie | trzebowanie na
powietrza energii uzyt- | nieodnawialng
n., [1/h] kowej Q, , | energie pierwot-
<y [kWh/m? rj ng EP [kWh/m? r.]
1,5 84,18 132
3 89,83 138,9
4 93,62 143,6
8,275 109,96 163,6

W przypadku drugiego analizowane-
go budynku warto$¢ rocznego zapo-
trzebowania na energie uzytkowg przy
wartosci n,, = 8,275 [h™'] jest 0 17%
wieksza od wartosci otrzymanej przy
zatozeniu braku badania szczelnos$ci
budynku n., = 4,0 [h"], natomiast war-
toé¢ rocznego zapotrzebowania na nie-
odnawialng energie pierwotng o 14%
wigksza. Gdyby warunek szczelnosci
analizowanego budynku, wymagany

oczne zapotrzbowanie na energi m--r.
AR potrzb i gie [kWh/m?r]

1,5 3 4 8,275
Krotno$¢ wymian powietrza [1/h]

[ Roczne zapotrzebowanie
energii uzytkowej Qg [KWh/m?r.]

Il Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng EP [kWh/m?r.]

Rys. 4. Zalezno$¢ rocznego zapotrzebowa-
nia energii uzytkowej i pierwotnej od krot-
no$ci wymian powietrza dla analizowane-
go domu jednorodzinnego wybudowanego
w2004 r.

przez WT, byt spetniony, n,, = 3,0 [h™],
wowczas roczne zapotrzebowanie
energii uzytkowej zmniejszytoby sie
0 ok. 22%, natomiast zapotrzebowanie
na nieodnawialng energie pierwotng
0 ok. 18%. Przyczyng tak duzej war-
tosci n,, analizowanego budynku jest
nieszczelnosc¢ na potgczeniu konstruk-
cji dachu ze $ciang zewnetrzng (foto-
grafia 2). Niedoktadnos¢ wykonania
miata znaczny wptyw na rzeczywiste
wyniki badania szczelnosci. Oszaco-
wanie faktycznych wptywoéw niedo-
ciggnie¢ wykonawczych na wartos¢
wskaznika n,; bez wykonania bada-
nia szczelnosci nie jest praktycznie
mozliwe.

Fot. 2. Nieszczelno$¢ w obudowie analizo-
wanego budynku

* % %

Wykonane analizy wskazujg na
znaczny wplyw wynikéw badania
szczelnosci na warto$¢ zapotrzebowa-
nia na energie uzytkowg oraz na nieod-
nawialng energie pierwotng. Wplyw ten
jest wiekszy w przypadku budynkéw
0 nizszym zapotrzebowaniu na energie
oraz w przypadku budynkow, w ktorych
wystepujg znaczne nieszczelnosci
w obudowie budynku.
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