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WPLYW DOCIEPLENIA BUDYNKU
WIELKOPLYTOWEGO NA KOMFORT CIEPLNY
LOKALI MIESZKALNYCH

Przyjmuje s, ze w Polsce w latach 1960-1990 wybudowano okotoH+atio-
néw budynkéw z elementow prefabrykowanych vmych systemach. Co waej
szacuje s, ze w budynkach tych mieszka obecnie ponad 10 mlakéel, cho-
ciaz dane na ten temat nig w petnisciste. Niemniej jednak sprawia tge pro-
blemy zwhzane z wtéciwym utrzymaniem, poprayvizolacyjndci, a przede
wszystkim ograniczeniem energochtoiciobudynkéw prefabrykowanych staty
si¢ od jakiegd czasu bardzo istotne i powszechne. Domicyijp kryterium pod-
czas tzw. termomodernizacji tego typu budynkoéw jegprawa charakterystyki
energetycznej tych obiektéw, w ramach ktérej podeyane g najczsciej dzia-
tania dociepleniowe petzone z wymias stolarki okiennej. Jedna& rozweaajac

i projektugc dziatlania zwjzane z termomodernizacjpraktycznie nikt nie
uwzglednia aspektu komfortu cieplnego i probleméw gzainych z przegrzaniem
tychze budynkéw, co jest bardzo istotnym zagadnienierpunktu widzenia
mieszkacéw. W artykule przedstawione zostalty wyniki synmjildkomputero-
wych warunkéw mikroklimatu przeprowadzonych dla ymkl wielkoptytowego
wzniesionego w systemie W70, zlokalizowanego w Kreile. Symulacje zostaty
wykonane w programie Design Builder utfiwiajagcym analiz warunkéw mi-
kroklimatu w budynkach oraz jego poszczegoélnyclefath. Przeprowadzone
analizy wykazatyze docieplenie obudowy budynku niestety niekorzgstmpty-
wa na warunki komfortu cieplnego lokali mieszkalhy®V oparciu o przeprowa-
dzone symulacje autorzy okhé wptyw termomodernizacji oraz orientacji po-
szczegolnych mieszlkav budynku wielkoptytowym na komfort cieplny.
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1. Komfort cieplny

Analizujac pojcie komfortu cieplnego natg zatazy¢ sytuacg, w ktorej or-
ganizm ludzki znajduje siw stanie zrownowanego bilansu cieplnego. Na
rownowag t¢ map wptyw m.in. aktywna¢ fizyczna, oporn& cieplna odzigy
oraz parametrysrodowiskowe: temperatura powietrzérednia temperatura
promieniowania, gdkos¢ ruchu powietrza, wilgotrié wzgledna itd. Dlatego
tez w symulacjach i badaniach analiza komfortu cieginepiera si na synte-
zie dwdch podstawowych wsk@kow:

1. PMV (Predicted Mean Vote) — przewidujeednp ocere duzej grupy uyt-
kownikow okrélajacych swe wraenia w siedmiostopniowej skali ocen:
+ 3 —gogco; + 2 — ciepto; + 1 — do6 ciepto; O — obajtnie; (-1) — dé¢ chtod-
no; (-2) — chtodno; (-3) — zimno. Wskik PMV powinien migci¢ sie
w przedziale -0,5 < PMV < +0,5;

2.PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) — opipupewidywan liczbe
0s6b niezadowolonych z pagaych warunkéw.

Proceduw¢ oraz sposéb prowadzenia oceny opisujedminarodowa norma
PN-EN ISO 7730 ,Ergonomigrodowiska termicznego. Analityczne wyznacza-
nie i interpretacja komfortu termicznego z zastomaem obliczenia wskai-
kéw PMV i PPD oraz kryteriow lokalnego komfortu nécznego” [1], ktora
opiera s na tzw. metodzie Fangera u#iwiaj acej obliczenie wskanika PMV
na podstawie posszego rownania:

PMV =[0,303 x e~%036M 4 ,028] x {(M — W) x —3,05 x 1073
X [5733 — 6,99 x (M — W) — po] — 0,42 x [(M — W) — 58,15] — 1,7 x 107> x M
x (5867 — pg) — 0,0014 x M x (34 —t,) — 3,96 x 1078 x f,; x (ty + 273)* @)
= (ty +273)*] = fo X he X (ta — o)}

t, =357 —0,028 x (M —W) — I, X {3,96 x 1078 X f,; X [(te + 273)* — (£, + 273)*] + £ X R, )
X (trl i ta)}

gdzie:
M — wielkasé metabolizmu, W/rh
W — jest gstaicia utraty energii w postaci pracy mechanicznej, W/m
I, —izolacyjndi¢ odziezy, nPK/W,
f. — powierzchnia ubrania,’mn
t, — temperatura powietrzeC,
t, — $rednia temperatura promieniowarfi@,
t,— temperatura powierzchni ubrarfi@,

Tak dwa ilos¢ parametrow wpltywagcych na wskeniki komfortu oraz
dyskomfortu cieplnego utrudnia projektantom zadaieny tych parametrow
oraz zadanie analizy wptywu vélgiwosci zewretrznych przegrdod budynku na
komfort cieplny projektowanych pomieszéze
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2. Opis problemu i analizowanego budynku

Rozpocezty w latach 90-tych wielki boom na termomodernizagj ponadto
WcCigz zmieniajce S¢ wymagania termiczne powodyjze coraz czciej
w ,starych” budynkach podejmujeestabiegi dociepleniowe. Bezatpienia za-
biegi te g jak najbardziej korzystne pod wzdem oszcgindsci energii, nie-
mniej jednak pod wzgtlem komfortu cieplnego mieszkatap sie dos¢ dysku-
syjne.Swiadcz o tym lokalne zgtoszenia mieszk&w o pogorszeniu siwarun-
kéw mieszkaniowych tupo zabiegach dociepleniowych. W celu vipjania
tego problemu i ok&enia wplywu zewstrznej izolacji cieplnej budynku na
komfort wytkowania poszczegdélnych pomiesatzitorzy niniejszego artykutu
przeprowadzili wlasne analizy symulacyjne. Symuglagparto na rzeczywistym
11 kondygnacyjnym wielorodzinnym budynku mieszkatmgykonanym w sys-
temie W70, zlokalizowanym w Krakowie w dzielnicydodrza (Rys.1). Obli-
czenia zostaly przeprowadzone w programie Desigid®&uv.3., ktéry pozwala
na analiz termiczry obudowy budynku oraz mikroklimatu poszczegdinyeé ¢
sci wewrgtrz budynku, n podstawie danych klimatycznych dtakéwa-Balice.

Przyjty reprezentacyjny budynek zostat wzniesiony w 1974 technologii
wielkoptytowej w systemie W70. Wymiary budynku td,2 m x 13,2 m, wyso-
kos¢ 25 m, powierzchniaaytkowa — 2279 m2, 11 kondygnacji nadziemnych.
Budynek jest catkowicie podpiwniczony i zwizony stropodachem dwudziel-
nym przetazowym, posiada grawitacyjny systemem yl@cjt i jest ogrzewany
Z miejskiej sieci cieptowniczej. Na kdym pitrze budynku znajdajsie cztery
narazne mieszkania, korytarze oraz szyb windowy w cémgjgego Czsci oraz
klatka schodowa przycianie potnocnej. W roku 2004 w budynku zostata wy-
mieniona stolarka, natomiast w 2006 zostata wykartarmomodernizacijgcian
zewretrznych budynkuSciany zewstrzne wykonane z plyt prefabrykowanych
betonowych w systemie W70 o wspotczynniku U=0,73mM2&K]; po dociepleniu
10 cm warstw styropianu wart& wspoétczynnika U wynosi 0,25 [W/m2K],
w budynku wysgpuja okna dwuszybowe o U =1,5 [W/m2K].
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Rys. 1. Analizowany budynek: a) widok budynku awisy zachodniej, b) wizualizacja budynku
w programie Design Builder

Fig. 1. Analyzed building: a) view from the wedleiof the building, b) the visualization of the
building in the Design Builder
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3. Zatozenia do symulacji

Glownym celem prowadzonych analiz byto cltemie rozktadu temperatu-
ry i wartasci wskanika PMV dla poszczegolnych miesakéRrys. 2), zlokali-
zowanych na rinych pegtrach w okresie letnim. Prayp zataenie,ze kade
mieszkanie jest oddzigjrstrefy temperaturow orazze wewntrz pojedynczego
lokalu nie wysgpuje zmiennét temperatury. Wynika to z faktw; ze wzgédu
na maty metralokale te najcgsciej uzytkowane § jako ,przestrzenie otwarte”.
Orientacje przyjtych do symulacji mieszkana poszczego6lnych poziomach
ksztaltup sic nastpujaco: mieszkanie numer 1 — wschdd-potudnie, mieseani
numer 2 — potudnie-zachod, mieszkanie numer 3 hahpoinoc, mieszkanie
numer 4 — potnoc-wschaod.

flat
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Rys. 2. Wizualizacja rozkltadu pomieszfize

Fig. 2. Building zones visualization

W analizowanym budynku przeprowadzono dwa wariasygnulacyjne
przy zat@eniu typowych warunkow aytkowych: 1) budynek w warunkach
projektowych — przed termomodernizac?) budynek po wykonaniu docieple-
nia. W kolejnym etapie poréwnano wyniki symulacia dnieszké zlokalizo-
wanych na czterech wybranych poziomach: parteeciez siddme i dziegte
pietro. W analizach uwzgtiniono przede wszystkim okres peoizy 15 maja
i 15 wrzenia, gdy: w okresie tym w Polsce wygtuje najweksze ryzyko prze-
grzewania pomieszcae
Ponadto do symulacji prajp dodatkowe zal@nia:
1)lokal jest ogrzewany od pdziernika do marca przez 7 dni w tygodniu,
24 godziny na dap przysredniej temperaturze w mieszkaniu 22°C;

2) gestasé zaludnienia pomieszcaestanowi 0,08 osoby na’mco odpowiada
srednio trzem osobom znajdeoym sk w kazdym mieszkaniu;

3) sposdb #ytkowania mieszkania to 3 osoby w mieszkaniu gozy 16:00
a 7:00 rano w dni robocze, oraz poday 18:00 i 9:00 rano w okresie weeken-
du; w pozostatym czasie licgzlizytkownikéw zredukowano o potan(50%).

4) aktywnas¢ fizyczma uzytkownikdéw oraz izolacyjn& odziery przyjgto na
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podstawie normy [1] na poziomie 1,2 met, w okregimowym = 1,0; clo
w okresie letnim = 0,5 clo.

5)wymagania wentylacyjne prajp w oparciu o norg PN-83/B-03430 [2],
wg ktérej zataono wymiar powietrza na poziomie 70%godzire w kuchni
oraz 50 n¥godzirg w tazience.

4. Wyniki przeprowadzonych symulacji

Przeprowadzone symulacje, ktorych wyniki przedsvamiponzej, wyka-
zaly, ze w analizowanych mieszkaniach przez kilka dni, kkesie pomidzy
15 maja, a 15 wreia, wystpuja liczne przekroczenidrednich temperatur
powietrza wewstrznego. Zarejestrowano temperagtupowyzej 30°C oraz
wskaznik PMV wiekszy od 2. Takie warunki mikroklimatu znaczne praeka-
ja zalecane maksymalne waito temperatury (25°C) oraz zalecany przedziat
wartasci wskaznika PMV (-0,5 < PMV < +0,5).

Biorac pod uwag orientacg mieszka, co potwierdzity symulacje, najko-
rzystniejsze warunki pod wzaglem komfortu cieplnego wygiuja w mieszka-
niu numer 4 (mieszkanie pétnocno-wschodnie), naasmmnajbardziej nieko-
rzystne w mieszkaniu numer 2 (mieszkanie potudniaachodnie). Rysunek
3a oraz 3b przedstawia dlogodzin przegrzania dla miesfkaumer 2 oraz 4 na
wybranych pgtrach budynku (parter, trzecie, si6dme oraz daiegitro).

Co istotne, porowngg wykresy, najwysza liczba godzin przegrzania wy-
stepuje w mieszkaniu na trzecimepize, a po wykonaniu docieplenia prawie
dwukrotnie wzrasta. Ponadto mieszkanie napyyusytuowane zamieniagsi
pozycp z mieszkaniem na parterze przed i po dociepleniu.

Rysunek 4a i 4b przedstawia wyniki dla tych samyeaszka przed i po
termomodernizacji. Maksymalna temperatura wgvema wynosi 35,80°C,
aliczba godzin przegrzania w analizowanym okregigasu wynosi
w mieszkaniu nr 2 przed termomoderniza@120, a po termomodernizacji
wynosi 2553, natomiast w mieszkaniu nr 4 przed tenodernizagj liczba
godzin wynosi 2081, a po termomodernizacji 2526.
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Rys. 3. a) Liczba godzin przegrzania dla mieszkaoiaer 2 (pd-zach) — przed dociepleniem,
b) Liczba godzin przegrzania dla mieszkania numgmdwsch) — przed dociepleniem

Fig. 3. a) Number of discomfort hours for flat 2th-west) at four levels — base case, b) Number
of discomfort hours for flat 4 (north-east) at fdevels — base case
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Rys. 4. a) Liczba godzin przegrzania dla mieszkaniaer 2 (pd-zach) — po dociepleniu,
b) Liczba godzin przegrzania dla mieszkania numgmdwsch) — po dociepleniu

Fig. 4 a) Number of discomfort hours for flat 2 {fowest) at four levels — after thermal mod-
ernization, b) Number of discomfort hours for #lanorth-east) at four levels — after thermal

modernization

Poroéwnujc wartgci wskanikow PMV przed i po termomodernizacji oka-
zalo sg, iz przekraczaj one warté¢ 2, a w lipcu wartéci te g nawet weksze
od 3 (Rys. 5 — poréwnanie dla potudniowo-zachodmiegeszkania na idych
poziomach w analizowanym okresie czasu pozy 15 maja a 15 wrzeia).
Wszystkie te wartci s3 znacznie wysze po termomodernizaciji.
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Rys. 5.a. Wskanik PMV dla mieszkania nr 2 — potudniowo-zachodnoieg czterech edych
poziomach przed termomodernizacja budynku

Fig. 5.a. PMV comfort indexes for south-west fliatlidferent levels — before thermal modernization
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Rys. 5.b. Wskanik PMV dla mieszkania nr 2 — potudniowo-zachodpieg czterech vdych
poziomach po termomodernizacji budynku

Fig. 5.b. PMV comfort indexes for south-west flatldferent levels — after thermal modernization
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We wszystkich mieszkaniach cemy take zaobserwowa negatywny
wplyw izolacji na mikroklimat pomieszcaeW mieszkaniach zlokalizowanych
na trzecim gjtrze (numer 2 oraz numer 4), waxtowskanikow PMV po ter-
momodernizacji §wyzsze przez caty analizowany okres czasu (Rys 6 i 6b
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Rys. 6.a. Wskanik PMV dla mieszkania nr 2 — potudniowo-zachodoieg trzecim gitrze przed
i po termomodernizacji

Fig. 6.a. PMV comfort indexes for south-west flathard level — before and after thermal mod-
ernization
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Rys. 6.b. Wskanik PMV dla mieszkania nr 4 — pétnocno-wschodniegdrzecim pjtrze przed i
po termomodernizacji

Fig. 6.b. PMV comfort indexes for north-east flattdrd level — before and after thermal mod-
ernization

Poniewa na przegrzewanie mieszkduwy wpltyw ma ilgs¢ oraz lokaliza-
cja przeszklenia dlatego w analizie rozemo rownie rézna orientacg prze-
szkler. Porownania dokonano na trzecimtpe budynku, przed i po termomo-
dernizacji. Rysunek 7a i 7b wskazuje niewielkienibe pomédzy wynikami
dla r&nych mieszka, niemniej jednak il& godzin dyskomfortu przed i po
termomodernizacji oraz i$6 godzin z temperatampowyzej 32°C wzrosta z 350
godzin przed dociepleniem do prawie 600 godzingmepleniu.



354 K. Nowak-Dzieszko, M. Rojewska-Warchat, $bbBwski
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Rys. 7. a) Liczba godzin dyskomfortu dla mieszka trzecim pitrze — przed dociepleniem,
b) Liczba godzin dyskomfortu dla mies#kaa trzecim pitrze — po dociepleniu

Fig. 7. a) Number of discomfort hours for flatdlztd level — before thermal modernization,
b) Number of discomfort hours for flats at thirddé— after thermal modernization

Poréwnanie iléci godzin przegrzania w poszczeg6inych miesch dla
mieszkania na trzecim gtize, przed i po termomodernizacji, przedstaaviaj
rysunki 8a oraz 8b. Dla budynku przed termomodeizav maju temperatury
nie przekraczajwartcgci 30°C, chocia wciaz wyskpuje problem przegrzania
mieszka wiazacy Sk z temperaturami przekraczeymi 25°C. Natomiast po
dociepleniu przegrdd zewtiznych juz w maju pojawiaj sie temperatury wy-
sze od 30°C. Ponadto wszystkie wactovzrosty po zabiegach termomoderni-
zacyjnych, a warkei temperatur powjej 32°C wzrosty prawie dwukrotnie.
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Rys. 8. a) Liczba godzin przegrzania dla potudniewwachodniego mieszkania na trzecigtnze
budynku w analizowanych miesiach — przed dociepleniem, b) Liczba godzin przagezdla
potudniowo - zachodniego mieszkania na trzecigtrpé budynku w analizowanych migsach —
po dociepleniu

Fig. 8. a) Number of discomfort hours for flat 2i{gh-west) at the third level — before thermal
modernization, b) Number of discomfort hours fat £ (south-west) at the third level — after
thermal modernization
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5. Whnioski

Wyniki z przeprowadzonych symulacji wykazahg problem przegrzania
wystepuje w budynkach wielkoptytowych zaréwno przed jgdo termomoder-
nizacji. Przeszkleniagszrodiem znacznych zyskéw stonecznych i powadu;
przegrzanie w miegtach letnich. Mikroklimat we wszystkich mieszkariac
analizowanego budynku wielorodzinnego jest nieksitrzy, a parametry opisu-
jace komfort cieplny przekraczgyvartasci dopuszczalne.

Najbardziej niekorzystne warunki wygpuja w mieszkaniu potudniowo-
zachodnim na trzecim ggrze. Wyliczone temperatury przezeksza¢ czasu s
znacznie wysze od zalecanej waétm maksymalnej 25°C. Maksymalna tempe-
ratura wewantrzna wynosi 34,70C, a wskanik PMV przekracza 3. Liczba
godzin przegrzania w analizowanym okresie czasuosiy@553. W okresie
letnim te niekorzystne warunki utrzymugic w ciggu dnia i tylko nieznacznie
zmieniap w okresie nocnym kiedy mieszkania mugsc¢ chtodzone.

Reasumujc, modernizacja budynkéw wielkoptytowych powinna kpo-
przedzona analizwptywu projektowanych zmian na komfort cieplny pcze-
golnych mieszka Priorytetem jest ob#enie zuycia energii na cele grzewcze
w miesihcach zimowych, niemniej jednak nie nalezapomind, ze komfort
przebywania w tego typu budynkach niezedoy¢ pomijany. Przeprowadzone
analizy wykazalyze same zabiegi dociepleniowe obudowy budynku nieko-
rzystnie wptywag na komfort cieplny w okresie letnim, a w projekemiu na-
lezatoby uwzgédni¢ zastosowanie zewtrznych oraz wewgtrznych oston
celem zminimalizowania efektu przegrzania. R@zania tego typu dua ko-
lejnym krokiem analiz przeprowadzanych przez awtor6
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THE INFLUENCE OF ISULATION ON THE THERMAL COMFORT I N
THE LARGE PANEL BUILDINGS

Summary

It is estimated that in Poland, between 1960-188fre than 4 million buildings were built
in different prefabrication systems. What is mdtes estimated that at present more than 10
million Poles live in those large panel buildingmwever those data are not very precise and
confirmed. Nevertheless it makes the problems octedewith proper usage, thermal insulation
and first of all with reducing of heating energyntind of prefabricated large panel buildings, to
be very important and common. The dominant critenothe process of thermal modernization is
to improve the energy performance of those builgling which the most common are insulation
of building envelope combined with replacement dfdews. However in the analyzing and
designing process of thermal modernization no akeg into consideration aspects connected
with thermal comfort and overheating problems iosth buildings, which appear to be very im-
portant from the occupants’ point of view.

The paper presents the results of the annual catipoal simulations of microclimate con-
ditions conducted for the W70 panel building lodaie Cracow. The calculations were carried
out in the Design Builder program which allows timalgsis of microclimate of entire building as
well as of separate parts of the building. Condiietealysis proved that the insulation of building
envelope unfavorable affects the internal microatienconditions. Based on the conducted simu-
lations authors determined the influence of bugdamientation, individual flat location and ther-
mal insulation on the thermal comfort in the diffet flats of prefabricated panel building.
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