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WYBRANE ASPEKTY STANU OCHRONY CIEPLNEJ
BUDYNKU PLUSENERGETYCZNEGO "P-E-H"

Obnizanie zuycia energii w budynkach doprowadzito do coraz Emehniejsze-
go osjgania standardéw budynkéw energetycznych i pasymwnydtorych zapo-
trzebowanie na ciepto wynosi od 15 do 80 kWh/Roprawa rozwzan w zakresie
stanu ochrony cieplnej przegréd zestvmnych oraz technologii pozyskgych
energé doprowadzito do pojawienia¢sbudynkéw zeroenergetycznych. Autorzy
podgli prébe opisu i ocea wybranych rozwizah budynku plusenergetycznego.
Celem opracowania jest ocena rogzeh w zakresie ochrony cieplnej wybranych
przegréd zewgtrznych budynku o obnonym zuyciu energii. Przedmiotowy bu-
dynek zostat zrealizowany w technologii lekkieg&istetu drewnianego. Przegro-
dy zewrtrzne pelne §ciana, stropodach, podtoga na gruncie) charakterysiel
bardzo wysokim oporem cieplnym. Aby uzyékaiska wartas¢ wspotczynnika
przenikania ciepta zastosowano izo¢atgrmiczry typu VIP. W budynku zamon-
towano stolark okienry 0 zr&nicowanej izolacyjnéci termicznej. W celu zwk-
szenia akumulacyjrioi cieplnej wykorzystano materiaty zmienno-fazowe.
W zrealizowanym obiekcie wykorzystano zaréwno pasyyak i aktywne syste-
my pozyskiwania energii. Konwersja promieniowantanecznego na enekgi
elektryczn byta maliwa poprzez zrénicowane rodzaje ogniw PV.

Stowa kluczowe:izolacja pré@niowa, mostki termiczne, opor cieplny, izolacyjtio
termiczna
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1.Wprowadzenie

Od lat 90-tych XX w. coraz mocniej rozwijageddudownictwo ograniczaj
ce zuycie energii na etapiezytkowania budynkow. Pierwsze realizacje doty-
czyty budynkoéw energooszginych i niskoenergetycznych. Tego typu budynki
charakteryzowaly girocznym zayciem energii na cele ogrzewania i wentylacji
na poziomie okoto 50-80 kWh/nJeden z przyktadowych budynkéw tego typu
zostatl szczegdétowo oméwiony w [5]. Kolejnym krokidmgto pojawienie si
budynkéw zuywajacych okoto 30 kWh/rh Dalsze obnianie zuycia energii
prowadzito do osigniecia standardéw tzw. budynkéw pasywnych, w ktérych
zapotrzebowanie na ciepto nie przekracza 15 kWindir Ciagte doskonalenie
rozwigzan pozyskugcych energi doprowadzito do pojawienia ¢sibudynkow
zeroenergetycznych. Tego typu obiekty w wielu pedach nie wymagajdo-
prowadzenia konwencjonalnyéhddet energii. Ze wzgbu na rozwjzania ma-
terialowo-instalacyjne takie budynki te pma traktowd jako samowystarczal-
ne. W strefie klimatycznej Europ§rodkowo-wschodniej wygpuje problem
zwigzany z nadwika energii w okresach letnich. Przy \tiwie zbilansowa-
nym budynku, zapewniggym pokrycie zapotrzebowania na enengiokresach
zimowych, w przypadku rozwtan budynkow bazujcych na ogniwach fotowol-
taicznych, latem wysgpuja nadwyki produkowanej energii elektrycznej. Mua
wtedy mowe o budynkach plusenergetycznych [3, 4, 6]. Sameagmjpudynku
plusenergetycznego, podobnie jak budynkéw pasywromh zeroenergetycz-
nych, nie jest zdefiniowane w sposéb jednoznackliey definiuje tegazaden akt
prawny.

Jednym z najistotniejszych zada sektorze budownictwa jest powszechne
wykorzystanie odnawialnyckrédet energii. W roku 2007 renomowany konkurs
Solar Decathlon odbywagy sk w Waszyngtonie wygrata niemiecka uczelnia
TU Darmstadt. Autorzy niniejszej publikacji pelijprobe przedstawienia do-
brych praktyk oraz przeprowadzenia oceny stanuamshcieplnej wybranych
rozwigzan na przyktadzie budynku Plus-Energie-Haus (P-EXt)ry jest roz-
winieciem budynku konkursowego (rys. 1). Przedmiotowgymek powstat ja-
ko konsekwencja inicjatywy badawczej ,Budownictwayaztcici — Budownic-
two zorientowane na innowacyj$td niemieckiego ministerstwa BMVBS [1].
Celem niniejszego projektu byto wzaenie konkurencyjr&ei niemieckich firm
z brarry budowlanej. W wyniku podjych dziata zrealizowano demonstracyj-
ny obiekt. Jednym z gtdwnych zabm interdyscyplinarnego projektu, obok
opracowania modelowego budynku, byto rozpropagosvaoiwych technologii
wraz z transferem wynikow.

2.Rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne

Gtéwna koncepcja budynku P-E-H opiera sa minimalizacji zapotrzebo-
wania na energioraz optymalizacji zapotrzebowania na cele ogreéayachto-
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dzenia, wentylacji i éwietlenia. Prototypowy budynek zostat zrealizowgakp
innowacyjny budynek mieszkalny, przez architektémzynieréw uczelni TU
Darmstadt. Budynek zostat zaprojektowany w opaccikryteria budynku pa-
sywnego. Dotyczy to w szczegokwd zwrOcenia uwagi na przegrzewanie po-
mieszcza latem — elementy zacienjge oraz rbwnoczesne wykorzystanie zy-
skéw stonecznych w okresach zimowych. Wykorzystan#teriatdw zmienno-
fazowych umaliwia przesungcie czasowe ogrzewania i wychtadzania pomiesz-
czea w ciggu dnia. W budynku wykorzystano pasywne i aktywystesmy pozy-
skiwania energii. Ze wzgtlu na fakt, 2 budynek produkuje wtej energii nt
zwywa na cele normalnej eksploatacji, nadkey energetyczna energii elek-
trycznej wykorzystywana jest do celéw tadowania eaeimodow z nagdem elek-
trycznym. Pozostata niewykorzystana&zenergii jest sprzedawana. Budynek
wykonano jako cgciowo prefabrykowany w konstrukcji szkieletu dregume-
go. Ze wzgtdu na wymdg wysokiej efektywhoi energetycznej, izolacyjié
termiczna przegrdod zewtnznych, w tymsécian, podtogi oraz dachu, musiata
spetnig& zaostrzone wymogi w zakresie izolacyjoidermicznej.

i “ 25N

Rys. 1. Widok ogéiny budynku Plus-Energie-Haus
Fig. 1. General view of the building Plus-Energytda

Sciana zewntrzna zostata wykonana jako szkieletowa drewnidten-
strukcja néna wykonana z elementéw drewnianych o przekroju06sth. Ze
wzgledu na ograniczan akumulacyjné¢ cieplrg budynkéw realizowanych
w konstrukcji szkieletowej od strony wewtrenej zastosowano ptyty z do-
mieszk materialu zmiennofazowego PCM gr. 1,5 cm oraz piod ptyty gip-
sowo-kartonowe, mocowane na fatach 2x7 cm. Radrgi elementami konstruk-
cyjnymi zastosowano weinmineralry gr. 10 cm. Od strony zewtiznej do
konstrukcji drewnianej zamocowano piyty OSB gr. a8 oraz izolagj parosz-
czeln. Gtéwry izolackg termiczry wykonano w postaci paneli izolacji préo-
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wej VIP. Zastosowano dwie warstwy izolacji VIP arsarycznej grubéci 6 cm
(rys. 2). Ze wzgldu na konieczri@ mocowania mechanicznego pozostatych
elementdéw elewacyjnych izolgcprGzniowa mocowano przy pomocy fat krzy-
zowych wykonanych z purenitu. Warst@ewretrzng stanows elementyzaluz,ji
drewnianych ze zintegrowanymi ogniwami fotowoltaigmi. Elementy te za-
mocowano do ptyt wiokno-cementowych gr. 0,8 cmyétpostaty zamocowane
do tat ndnych 4x7 cm. Od strony pétnocnej zlokalizowataduzje zewgtrzne
bez ogniw PV. Budynek przykrywa stropodach pehyg.(8), na bazie drewnia-
nej belkowej konstrukcji imej o wymiarach przekroju poprzecznego 6x15 cm.
Pomkdzy belkami stropowymi uktadanymi w rozstawach &0 wbudowano
welne mineralry gr. 15 cm. Podobnie jak w przypadkcian zewrtrznych ze
wzgledu na popraw akumulacyjnéci cieplnej na stropie zamocowano plyty
zmiennofazowe PCM gr. 1,5 cm, mocowane na drewlafgtach 3x7 cm. Ma-
teriat zmiennofazowy PCM nécianach oraz na suficie zylsza akumulacyj-
nos¢ cieplm lekkich przegréd wykonanych w konstrukciji drewrgamapewnia-
jac, obok stateczriai cieplnej, odpowiedni mikroklimat pomieszézéd strony
zewretrznej do stropu drewnianego zamocowano ptyty O6B & cm. Gtdéwa
izolacjg termiczry wykonano w postaci paneli izolacji grdowej VIP. Zasto-
sowano dwie warstwy izolacji VIP o sumarycznej gridd 6 cm. Na izolacji
prézniowej utazono pltyty cementowe gr. 2,2 cm, na piytach izaldeymiczry

w postaci welny mineralnej gr. 12-18 cm, ksztaitgjdodatkowo spadek pokry-
cia dachowego. Pokrycie dachowe wykonano w postdicRhepanol. Na war-
stwie pokrycia zlokalizowano elementy instalacjtofeoltaicznej i solarnej.
Podtoga na gruncie zostata wykonana jako podtogaipsiona. Pomdzy lega-
rami o wysokéci 40 cm zastosowano wdmuchiwaolaci termiczry na bazie
celulozy. Posadzkstanowita ptyta cementowa Duripanel gr. 2,2 cnzeBzkle-
nie budynku petni istotprole w przypadku pasywnych zyskéw cieplnych oraz
o$wietlenia wretrz. Pomimo znacznej powierzchni przeszklenia, wig@ono
straty ciepta przez stolaykokienry poprzez zastosowanie drewnianej stolarki
okiennej o wysokiej izolacyjrigi termicznej. Wszystkie okna wykonano jako
drewniane. Budynek P-E-H posiada trzyné rodzaje ogniw PV. Gtowny ze-
staw ogniw PV zlokalizowany jest na dachu. Ze wdglna architektyrbudyn-

ku oraz problematyk wzajemnego zacienienia moduty zostaty zlokalizosvan
prawie ptasko (nachylenie 0k®2Z tego wzgidu ogniwa PV wytwarzajok.
8% mniej energii w @igu roku, w poréwnaniu z ifgiag energii otrzymywasp dla
optymalnego &ta nachylenia dachu. Ze wzdu na pfaskie ul@enie ogniw ist-
nieje jednake maliwos¢ zrownoweaenia tej straty poprzez zgkiszory liczbe
ogniw PV. Oprécz modutdw dachowych ogniwa PV zli@@lane g takze jako
zaluzjescienne. Dla uzyskania jak najlepszego efektu emgrgeregozaluzje a
ruchome oraz sterowane poprzez komputer w celukamy@ optymalnego na-
chylenia wzgtdem Staica. Trzeci rodzaj ogniw PV zlokalizowany jest nag-w
randy, stanowjc jej dodatkowe zadaszenie. Sumaryczna moc ogniwimosi
ok. 15 kWp.
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Rys. 2. Modekciany zewstrznej Plus-Energie- Rys. 3. Model stropodachu petnego Plus-Energie-
Haus Haus

Fig. 2. Model of outer wall Plus-Energy-Haus Fig. 3. Model of roof Plus-Energy-Haus

Podstawow koncepcy budynku byto ograniczenie strat ciepta przez obu-
dowe oraz efektywne wytworzenie energii. Zostalo tmgsicte poprzez wyko-
rzystanie pasywnych i aktywnych systemow pozyskieamergii. Odpowied-
nio dobrana kombinacja poszczegéinych subsystemést pardzo wana
z punktu widzenia budynku jako cééd. Ogrzewanie i wentylagjbudynku rea-
lizowano przy pomocy ugrzenia typu kombi w postaci zintegrowanej po-
wietrznej pompy ciepta z centsalventylacyjry z rekuperag powietrza. Dodat-
kowym ciekawym rozwjzaniem wptywajcym na popraw mikroklimatu po-
mieszczé w okresach letnich jest pasywny system chtodzea@ego z wyko-
rzystaniem materiatu zmiennofazowego PCM.

3. Stan ochrony cieplnej przegrod zewetrznych

Rozwigzania projektowe, w zakresie ochrony cieplnej, aamsbmdwione
na przyktadzie fragmentéw dokumentacji projektotmeflynku. Wszystkie obli-
czenia izolacyjnéci termicznej przegréd wykonywano wykorzysiujoblicze-
niowe wspoétczynniki przewodzenia cieptamateriatéw oraz wartgi deklaro-
wane przez producentéw. Obliczeniowy wspotczynnideprodzenia ciepta dla
cian zewetrznych wynosi U = 0,1 W/(AK). Analogiczna wart& wspotczyn-
nika przenikania ciepta dotyczy stropodachu petrieggnosi U = 0,1 W/(r#K).
Wspotczynnik przenikania ciepta podtogi na grunpiey izolacji termicznej
grubdici 40 cm pomgdzy legarami wynosi U = 0,11 W/@i). Przeszklenie fa-
sady potnocnej zrealizowano za pomaestawu czteroszybowego o wspot-
czynniku przenikania ciepta U= 0,32 W/(mK) i wspotczynniku g = 37%.
Wspotczynnik przenikania ciepta dla okna wynosi £/0,6 W/(miK). W przy-
padku strony potudniowej w oknach zamontowano wkiadjszybowe. Wspoét-
czynnik przenikania cieptads 0,56 W/(niK), Uy = 0,70 W/(niK). Drzwi ze-
wngtrzne zostaly wykonane jako drewniane z rdzeniemmaezolacyjnym z pa-
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neli VIP, o wspotczynniku przenikania ciggl = 0,60 W/(nK). Analiza roz-
wigzan projektowych, w odniesieniu do mostkéw termicznyelmiejscach po-
taczen poszczegolnych przegréd budowlanych, wspomagatea diyliczeniami
numerycznymi w programie Therm 7.4. Obliczona wé&rtiiniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta dla pokenia stropodachu pelnego &@arg ze-
wnetrzna wynosiy; = 0,0076 W/mK.

3d g e

)

Rys. 4. Szczeg6t pgdzenia stropodachu petnegosziary zewretrzng
Fig. 4. Detail of the connection of roof and wall

Analizujagc rozwpzania materiatowo-konstrukcyjne pokenia stolarki
okiennej zesciarmg zewretrzng nalezy zauway¢, iz w przypadku wykonywania
budynkéw w technologii lekkiego szkieletu drewnigaestolarka okienna jest
mocowana do drewnianego nadi@oJest to szczegbtowo pokazane na rys. 4.
W celu poprawy izolacyjri@i termicznej tego fragmentu budynku projektanci
zaproponowali zastosowanie sufitu podwieszanegodatifows warstwy prze-
strzeni powietrznej poratlzy sufitem a stropodachem. W ehie pohczenia
sufitu zesciam przy stolarce okiennej zastosowano dodatkowo eterdeew-
niany gr. 8 cm. Spowodowato tee temperatura na wewtnznej powierzchni
naraza stropodach-okno wynosi 16¢3 (dla obliczeniowej temperatury we-
wnetrznej +20C i temperatury zewgtrznej na poziomie - 2C). Bez zastoso-
wania dodatkowego drewnianego elementu sufitu peszéinego temperatura
na styku stolarki okiennej s§ciany wynosi ok. 10%&. Tego typu warti
zwigzane g z zastosowaniem rozgdan projektowych elewacji podwieszonej
w postaci ptyt widkno-cementowych, mocowanych dewitianego rusztu.
W przypadku wykonania ocieplenia w systemie ETI@®rdwadzitoby to do
istotnego podniesienia temperatury na wewamej powierzchni przegrody.
Rozktad temperatury dla omawianego detalu proje&tmwprzedstawiono na
rys. 5.
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Min and Max Temperatures

MaxTemp [19475 ot 2645.541936.56
MinTemp [139% &t 323167258643

Close

Rys. 5. Rozktad temperatury dla detalugpot
czenia stropodachu Zeiam zewrgtrzm

Fig. 5. Temperature distribution in detail of
the connection of roof and wall

4.Podsumowanie

Przedstawiony w artykule przyktadowy budynek plesgetyczny P-E-H
jest interesujcg koncepcj rozwigzania obiektu o ekstremalnie niskim zapotrze-
bowaniu na energj ktory wytwarza wgcej energii ni wymagaj tego potrzeby
eksploatacyjne. Na szczegdlmwag zastuguj rozwigzania wysokoefektyw-
nych energetycznie przegrod zesmnych, w ktorych zastosowano izolkacj
cieplmg nowej generaciji typu VIP. Ze wzglu na fakt,ze prezentowany obiekt
zrealizowano w technologii szkieletu drewnianegonikcznym byto zastoso-
wanie materialdbw zmiennofazowych, zkézapcych akumulacyjn@ cieplr.
Pomimo, ¥ rozwigzania wybranych detali projektowych wskazywaty whnar
nych miejscach na potencjalne problemy w zakresistkdw termicznych, au-
torom projektu udato siw spos6b optymalny zaprojektogvapisywany budy-
nek z punktu widzenia jego stanu ochrony cieplnej.
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THERMAL PROTECTION OF PLUSENERGY HOUSE "P-E-H" - CA SE
STUDY

Summary

The authors attempted description and evaluatidghetolutions adopted plusenergy build-
ing P-E-H. The objective is to evaluate solutiamshie field of heat protection of selected external
partitions of the building with reduced energy asmgtion. The building was realized in light
wooden skeleton. Stay applied a highly thermallatsan type VIP, as well as a number of instal-
lation solutions for obtaining efficient energy.

The building was realized in light wooden skeletBaffles full outer (wall, ceiling, floor on
the ground) are characterized by very high heasteege. For low value of heat transfer coeffi-
cient applied thermal insulation type VIP. In albing fitted woodwork window at varying ther-
mal insulation. In order to increase the heat acdation materials variation-phase. In the com-
pleted object uses both passive and active en€gyersion of solar radiation into electricity was
made possible through various types of PV cells.

Keywords: plusenergy building, vacuum insulation, thermakiliation
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