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WYSOKOENERGOOSZCZEDNA HALA WIDOWISKOWO-
-SPORTOWA KOMPLEKSU SPORTOWEGO ,,MICHAL”
W SIEMIANOWICACH SLASKICH PO KOMPLEKSOWEJ
TERMOMODERNIZACJI OBIEKTU, MODERNIZACJI WEZLA
CIEPLNEGO, INSTALACJI GRZEWCZEJ ORAZ WENTYLACJI

Streszczenie

Jedng z ostatnich inwestycji przeprowadzonych w latach 2007-2008 w Siemianowicach Slaskich, by-
ta kompleksowa termomodernizacja Hali Widowiskowo-Sportowej Kompleksu Sportowego ,,MICHAL”.
Podstawe do przeprowadzenia modernizacji stanowila praca audytorska wykonana wczesniej w Gtow-
nym Instytucie Gornictwa w Zaktadzie Oszczednosci Energii i Ochrony Powietrza. Postuzyta ona do
sporzadzenia projektu technologiczno-wykonawczego.

W artykule przedstawiono przebieg wykonanych prac: charakterystyke technologiczna obiektu, prace
wstepne (badania termowizyjne), energooszczedne usprawnienia termomodernizacyjne (w tym réwniez
poprawe sprawnoS$ci systemu grzewczego oraz modernizacje systemu wentylacyjnego), wyniki bilansu
energetycznego przed i po wykonaniu zaproponowanych usprawnien termomodernizacyjnych, analiz¢
ekonomiczng wariantu wykonawczego (w tym oszczgdnos$¢ kosztow ogrzewania) oraz sposob finanso-
wania powyzszej inwestycji.

High energy-saving the Show Hall of the Sport Complex "MICHAL"
in Siemianowice Slaskie after the complex thermomodernization of the building
and heat distribution center, heating system and ventilation modernization

Abstract

One of last investments carried out in years 2007-2008 in Siemianowice Slaskie related to complex
thermomodernization was the Sport and Show Hall of the Sport Complex "MICHAL". The basis of this
investment — auditing research was performed earlier by Department of Energy Saving and Air Protection
of Central Mining Institute. This work was used later to prepare technological and executive projects
related to above investment.

This publication describes the progress of this research: technological characteristic of the building,
preliminary works (thermovision research), energy-saving improvements (including heating system
efficiency improvement and ventilation system modernization), energy balance results before and after
proposed thermomodernization improvements realization, economical analysis of final thermomo-
dernization variant (including cost savings of heating) and the way of financing the above investment.

1. WPROWADZENIE

Celem prac bylo wykonanie kompleksowej termomodernizacji Hali Widowisko-
wo-Sportowej Kompleksu Sportowego ,,MICHAL” polegajacej na ociepleniu $cian
zewnetrznych, §cian zewnetrznych piwnic przy gruncie, stropu nad hala gtéwna, stro-
podachu nad zapleczem hali, wymianie starych okien w ramach metalowych, zmniej-

* Gléwny Instytut Gornictwa
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szeniu powierzchni okiennej, wymianie drzwi wejsciowych, modernizacji wezla
cieplnego oraz usprawnieniu wewnetrznej instalacji grzewczej zasilanej z wezta ciepl-
nego, znajdujacego si¢ w pomieszczeniach piwnicznych, jak rowniez systemu wenty-
lacji obiektu.

Przyczyna podjecia prac w Hali Widowiskowo-Sportowej byly duze straty ciepta
spowodowane brakiem izolacji termicznej $cian zewnetrznych oraz $cian piwnic
ogrzewanych, stropodachow obiektu, ztym stanem technicznym okien w ramach me-
talowych podwojnie szklonych, drzwi wejSciowych do obiektu, mata sprawnoscia
istniejacego wezla cieplnego oraz istniejacej instalacji c.o.

Prace modernizacyjne rozpoczeto od wykonania audytu energetycznego hali na
podstawie badan termowizyjnych. Nastepnie przeprowadzono inwentaryzacj¢ stanu
przegrod budowlanych budynku, w celu wyliczenia bilansu cieplnego oraz zapotrze-
bowania na ciepto i moc potrzebng do wytworzenia tego ciepta. Przedstawiono opty-
malne przedsiewzigcia termomodernizacyjne w celu ograniczenia potrzeb cieplnych
hali oraz analiz¢ ekonomiczng, w tym: koszty ogrzewania, wielko$¢ naktadow inwe-
stycyjnych na prace termomodernizacyjne i propozycje ich finansowania.

2. LOKALIZACJA OBIEKTU

Hala Widowiskowo-Sportowa znajduje si¢ w dzielnicy Michatkowice, zlokalizo-
wanej w potnocno-zachodniej czeéci miasta Siemianowice Slaskie. W centrum miasta,
ktore ma zwarta zabudowe, znajduja si¢ liczne skwery i zielefice oraz park miejski.
Poza miastem wystepujg tereny rolnicze, lesne oraz rekreacyjne, a zabudowe¢ miesz-
kaniowg stanowig rozproszone jedno- i wielorodzinne budynki mieszkaniowe.

Kompleksowa termomodernizacja hali spowoduje zmniejszenie zapotrzebowania
na energi¢ cieplna, a w efekcie zmniejszenie ilosci paliwa do jej produkcji, a w konse-
kwencji zmniejszenie emisji zanieczyszczen do srodowiska w skali miasta, bedacego
czescig Gornoslaskiego Okregu Przemystowego.

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU

Hala Widowiskowo-Sportowa zostala wybudowana w 1969 roku. Konstrukcja jej
jest zelbetowa; jest ona wykonana w technologii tradycyjnej, wymurowana z cegly
pelnej. Sktada si¢ z dwoch kondygnacji i jest czeSciowo podpiwniczona, potaczona
bocznym wejsciem gtownym i korytarzem z nowoczesng czescig, w ktorej znajduje
si¢ basen. Przed rozpoczeciem prac modernizacyjnych powierzchnia zabudowy obiek-
tu wynosita 1763 m’, powierzchnia uzytkowa pomieszczen — 2550 m’. Kubatura
obiektu wynosita 25 451 m’, w tym kubatura ogrzewanej czgéci obiektu 14 010 m®. Po
przebudowie kubatura obiektu zostata zwigkszona (tab. 1).

Stan techniczny hali nie byt zadowalajacy ze wzgledu na wysokie wspotczynniki
przenikania ciepta U w przegrodach, wynoszace:

1,67; 1,04 — strop i stropodach,

0,968; 1,157; 1,428; 1,616 — $ciany zewnetrzne budynkow,
4,00; 5,60 — okna zewngtrzne,

5,10; 5,60 — drzwi zewnetrzne.
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Okna w $cianach zewnetrznych budynkéw byly podwdjnie lub pojedynczo szklo-
ne, w ramach stalowych. Stan okien byt zty — okna byly nieszczelne. Drzwi wejsciowe
do budynku byly w ramach stalowych lub aluminiowych, podwojnie szklone, w zlym
stanie technicznym. Drzwi wejSciowe boczne — stalowe pelne, stan ich byl niedosta-
teczny, drzwi byly nieszczelne. W budynku byla wentylacja grawitacyjna (zaplecze
hali, pomieszczenia administracyjne) i mechaniczna (obecnie nieczynna, ze wzgledu
na awari¢) — sala widowiskowa, poczekalnia — hall. Stan wentylacji byt dostateczny.

Tabela 1. Charakterystyka technologiczna Hali Widowiskowo-Sportowej Kompleksu Sportowego ,Michat” przed i po
termomodernizacii

Hala po termomodernizacji
i przebudowie
Rok budowy/zasiedlenia 1969/1971 2007/2008
Obiekt wykonany z prefabrykowa-
nych elementéw zelbetowych oraz
murowany z cegly, czesciowo
przebudowany (dojscie)

Wyszczegoélnienie Hala przed termomodernizacjq

Obiekt wykonany z prefabrykowa-
Technologia wykonania obiektu nych elementéw zelbetowych
oraz murowany z cegly

Powierzchnia zabudowy, m? 1763 2052
Kubatura budynku, m3 25 451 26 112
Powierzchnia uzytkowa pomieszczen, m? 2550 2550
Powierzchnia korytarzy, m? 241 476
Powlgrzchnla uzytkowa ogrzewanej 2791 3026
czesci obiektu, m2

Kubatura ogrzewanej czesci budynku, m3 14010 15 605
Obiekt podpiwniczony, tak/nie tak tak
Wezet cieplny, tak/nie tak tak

4. BADANIA TERMOWIZYJNE

Metodg termowizyjna stosuje si¢ we wnioskowaniu o zachodzacych zjawiskach
i procesach na podstawie zmian temperatury lub jej rozktadu na powierzchni, migdzy
innymi do wyszukiwania miejsc ucieczek ciepta z budynkow i kontroli jakosci wyko-
nania ich ocieplenia. Istota termowizyjnej metody oceny stanu izolacji cieplnej jest
mozliwo$¢ wykrywania réznic temperatury na powierzchniach zewnetrznych i we-
wnetrznych przegrod budynku. Na skutek przeptywu ciepta przez $ciany otrzymuje si¢
rozklad temperatury na powierzchni, typowy dla kazdego badanego budynku, na
przyktad z wielkiej ptyty, siporex-u itp.

Najczesciej termowizja w budownictwie jest stosowana do oceny stanu izolacji
cieplnej budynkow oraz wykrywania niewlasciwych potaczen elementow czy tez wad
materiatlow, powstalych w czasie prac termomodernizacyjnych.

4.1. Badania termowizyjne obiektu przed termomodernizacjg

Badania termowizyjne budynku zostaly wykonane na poczatku marca 2006 roku
w celu lokalizacji miejsc ucieczek ciepta. Na ich podstawie stwierdzono wiele wad
cieplnych w obudowie budynku (liczne mostki cieplne, zlg izolacje¢ mi¢dzy przegro-
dami, zacieki, zawilgocenia 1 przemarzanie $cian, wady w izolacjach $cian). Stwier-
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dzono takze duze ucieczki ciepta przez przegrody zewnetrzne (stropodachy i $ciany)
oraz okna obiektu i drzwi wejsciowe (Malara 2005, 2006).

Badania potwierdzity, ze w takim stanie budynek Hali Widowiskowo-Sportowej
wymaga niezwlocznej kompleksowej termomodernizacji, polegajacej na wymianie
okien 1 drzwi oraz ociepleniu przegrod zewngtrznych (stropodachéw i $cian), co po-
zwoli na znaczne zaoszczedzenie energii cieplnej potrzebnej do jego ogrzania.

5. OPTYMALIZACJA PRZEGROD ZEWNETRZNYCH

Wspolezynniki przenikania ciepla przegrod U obliczono, korzystajac z katalogu
materialow programu AUDYTOR OZC 3.0 Narodowej Agencji Poszanowania Ener-
gii SA w Warszawie. Uzyskane wyniki obliczen zamieszczano w opracowaniach sta-
nowiacych zatacznik do wydrukéw z powyzszego programu.

W celu wyznaczenia optymalnego dodatkowego oporu cieplnego AR przegrody
korzystano z zaleznosci okreslonej wzorem

N
SPBT = 4 , rok

s

gdzie:

AR — dodatkowy opor cieplny przegrody zewnetrznej, (m*K)/W;

N, —planowane koszty robot na zwickszenie o wartos¢ AR oporu cieplnego 1 m’
przegrody, zhm?;

U —wspotczynnik przenikania ciepta przegrody zewnetrznej, okreslony zgodnie
z Polska Normg, dotyczaca sposobu obliczania oporu cieplnego i wspot-
czynnika przenikania ciepta, dla budynku przed termomodernizacja,
W/(m*K);

Wg — jednostkowa roczna oszczedno$¢ kosztow energii w wyniku usprawnienia
termomodernizacyjnego, (zt-K)/W-rok.

Optymalny dodatkowy opor cieplny AR, odpowiadajacy optymalnej grubosci
warstwy ocieplenia, jest to opor, dla ktoérego prosty czas zwrotu naktadow SPBT
przyjmuje warto$¢ minimalna.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji przegrod otrzymano nastepujace
wspotczynniki przenikania ciepta U w przegrodach:

e (,183; 0,193 — strop i stropodach,

e 0,170;0,175; 0,180; 0,183 — $ciany zewngtrzne budynkow,
e 1,10 — okna zewnetrzne,

e 1,10 — drzwi zewngtrzne.

Okna w $cianach zewngtrznych budynku wymieniono na okna podwdjnie szklone
z szyba specjalng (niskoemisyjna). Drzwi wejsciowe gtéwne i boczne do budynku
wymieniono na drzwi z szyba specjalng (tab. 2).
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Tabela 2. Charakterystyka obiektu w stanie istniejacym i po optymalizacji przegrod zewnetrznych

Rodzaj przegrody Stan przed termomodernizacja Stan po termomodernizac;ji
o . . ) wspotczynnik .. | wspdtczynnik | wspdtczynnik
Przegrody buddowlar!etodd2|elajqi:e czest powmrch:jnla przenikania ciepta grutIJosnc przewodzenia | przenikania
0grzewana od powletrza zewnelrznego przegzro y przegrody Izolacy ciepta izolacji | ciepta przegrody
i czg$ci nie ogrzewanej m WimeK cm WimK WimzK
Sciany zewnetrzne 0,38 m, piwnice 44,30 1,428 17 0,035 0,180
Sciany zewnetrzne 0,38 m, parter, pigtro 496,00 0,968 17 0,035 0,170
Sciany zewnetrzne 0,25 m, parter, pietro 51,20 1,157 17 0,035 0,175
Sciany zewnetrzne 0,24 m, poddasze 187,10 1,616 17 0,035 0,183
Strop podwieszany nad halg gtéwna, 1494,00 1,669 16 0,035 0,193
Stropodach nad zapleczem hali 395,20 1,041 15 0,035 0,191
Sciany piwnic przy gruncie 47,60 1,020 1 0,036 0,248
Podioga na gruncie | strefa 68,80 1,385 10 0,034 0,273
Podtoga na gruncie Il strefa 177,60 0,786 10 0,034 0,237
Okna pojedynczo/podwajnie szklone 480,80 28,10 5,60/4,00 - - 1,100
Drzwi wejsciowe aluminiowe/stalowe 22,90 4,20 5,10/5,60 - - 1,100

6. BILANS ENERGETYCZNY OBIEKTU W STANIE ISTNIEJACYM

Zapotrzebowanie na ciepto i moc dla budynku obliczono za pomocg programu
komputerowego AUDYTOR OZC 3.0 Narodowej Agencji Poszanowania Energii SA
w Warszawie, z uwzglednieniem obowigzujgcych norm (tab. 3).

Temperature zewngtrzng okreslono wedlug PN-82/B-02403 Temperatury obli-
czeniowe zewngtrzne [6]; dla III strefy klimatycznej ustalono 20°C.

Temperature ogrzewanych pomieszczen w budynkach okreslono wedlug PN-82/
B-02402 Temperatury ogrzewanych pomieszczen w budynkach [5]:

e zaplecze hali widowiskowej, pomieszczenia i kabiny obstugi  +20°C,
e lazienki, natryski, rozbieralnie +25°C,
e Kklatki schodowe, korytarze (hall), sala widowiskowa +16°C.

Strumien powietrza wentylacyjnego okreslono wedtug PN-83/B-03430 Wentyla-
cja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzyteczno$ci publicznej
[8].

W pomieszczeniach W.C. przyjeto wentylacje grawitacyjna" o strumieniu 30 m’/h,
dla pomieszczen tazienki z W.C. przyjeto wentylacje grawitacyjna o strumieniu
50 m’/h, dla kuchni z oknem zewnetrznym — 70 m*/h; dla innych pomieszczen przyje-
to:
hala widowiskowa — 2,5 wymiany powietrza na godz.,
sale gimnastyczne — 2,0 wymiany na godz.,
zaplecze hali, poczekalnia (hall) — 2,0 wymiany na godz.,
kabiny obshugi — 1,0 wymiana na godz.,
typu klatki schodowe oraz korytarze — 1,0 wymiana na godz.,
piwnicznych — 1,0 wymiana na godz.

! Podczas oceny okazato sie, ze Hala Widowiskowo-Sportowa w stanie istniejacym nie miala wentylacji
nawiewno-wywiewnej, ze wzgledu na awari¢ urzadzen do wentylacji mechaniczne;.

43



Mining and Environment

Tabela 3. Charakterystyka obiektu w stanie istniejacym i po termomodernizacji (bilans energetyczny obiektu)

Wyszczegoélnienie Przed termomodernizacja Po termomodernizacji
Obliczeniowa moc cieplna, kW 744,23 221,84
(R;(j;fke zapotrzebowanie na ciepto (netto), 5966,09 224250
Sprawnos$¢ systemu grzewczego 0,624 0,864%
Poprawa sprawno$ci systemu grzewczego, % - 74,2
Roczne zapotrzebowanie na ciepto z uwzgled-
nieniem sprawnosci systemu grzewczego 9561,04 2465,71
i przerw w ogrzewaniu, GJ/rok

* oraz o$miogodzinna przerwa w ogrzewaniu w godzinach nocnych (w, = 0,95).

7. PRZEWIDYWANY EFEKT EKOLOGICZNY

W celu wyliczenia wielko$ci emisji zanieczyszczen do powietrza, korzystano ze
wskaznikow zalecanych przez MOSZNiIiL w materialach informacyjno-instruktazo-
wych seria 1/96 z kwietnia 1996 roku ,,Wskazniki emisji substancji zanieczyszczen
wprowadzanych do powietrza z procesow energetycznego spalania paliw” (tab. 4).

Emisje poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych (dwutlenku siarki, dwu-
tlenku azotu, tlenku wegla, dwutlenku wegla i benzyno/a/pirenu) obliczono wedtug
zaleznosci

E,’ = BW, kg
gdzie:
B — ilo$¢ spalonego paliwa statego, Mg;
w — wskaznik emisji, kg/Mg.

Emisje pytu natomiast obliczono za pomocg wzoru

Eyi=BW(100 —M)/(100 — k), kg
gdzie:
B —ilosc¢ spalonego paliwa statego, Mg;
W — wskaznik unosu pytu, kg/Mg paliwa;
n - sprawno$¢ urzadzenia odpylajacego;
k —zawarto$¢ czesci palnych w pyle, %.

W przypadku energetycznego spalania paliw statych w kottach z rusztami mecha-
nicznymi zalecane wskazniki emisji wynosza:
dla pylu—3,0 - A%,

SO,- 175,

dlaNO, -4,

dla CO -5,

dla CO, — 2200,

B-a-P —0,0004,

sadza — 0,002-4"%,

gdzie:
S — zawarto$¢ siarki catkowitej, %;
A" — zawarto$¢ popiotu, %.
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Tabela 4. Wielko$¢ emisji substancji zanieczyszczajacych powietrze powstatych ze spalania paliwa statego
w cieptowni Siemianowice Sp. z 0.0. przy produkciji ciepta

Rodzaj zanieczyszczeh Emisja zanieczyszczenia, kgla Redukcja emisji
stan biezacy WARIANT | kgla %
SOz 5503,01 1502,12 4000,69 72,7
NO; 1992,04 543,83 1448,21 72,7
co 2490,05 679,78 1810,27 72,7
CO; 1095 622,00 299 104,8 796517,2 72,7
Pyt 370,39 101,12 269,27 72,7
Sadza 0,249005 0,067978 0,181027 72,7
B-a-P 1,992040 0,543827 1,448213 72,7

Redukcja emisji jest wynikiem zmniejszenia zuzycia energii cieplnej (brutto)
2 9760,96 GJ/a” do 2665,63% Gl/a (0 72,7%).

8. BADANIA TERMOWIZYJNE OBIEKTU PO WYKONANIU
TERMOMODERNIZACJI

W celu sprawdzenia prawidlowosci wykonania modernizacji zgodnie z audytem
energetycznym i projektem budowlano-wykonawczym oraz ustalenia lokalizacji
ewentualnych miejsc ucieczek ciepta z budynku hali wykonano w lutym 2009 roku
powtorne badania termowizyjne.

Po przebudowie i dobudowie (np. podjazdu dla niepelnosprawnych) i moderniza-
cji, powierzchnia zabudowy obiektu wynosi 2052 m?, powierzchnia uzytkowa po-
mieszczen 2773 m® a kubatura 15 605 m’. Obiekt jest konstrukcja zelbetowa, ktora
wypelniaja konstrukcyjne $ciany zewngtrzne z cegly grubosci 0,38 i 25 m ocieplone
warstwa styropianu grubosci 17 cm. Stropodach nad zapleczem hali widowiskowej
ocieplono styropianem grubosci 15 cm. Ocieplono strop podwieszany nad halag wido-
wiskowg styropianem grubosci 16 c¢m, a takze Sciany piwnic przy gruncie i ponad
gruntem, wykonano réwniez ocieplenie podtog na gruncie. Wymieniono calg stolarke
okienng (z wyjatkiem okien na $cianie pdétnocnej — parter) na okna o wspotczynniku
U = 1,10 oraz gtoéwne drzwi wejsciowe do obiektu. Zlikwidowano (zamurowano
i ocieplono) okoto 13% catej powierzchni okien w hali. Nad glownym wejsciem do
hali widowiskowej zabudowano system ogniw fotowoltaicznych do zamiany energii
promieniowania slonecznego na energi¢ elektryczng oraz zmodernizowano system
wentylacyjny w hali przez zastosowanie nowoczesnych central wentylacyjnych na-
wiewno-wywiewnych o wysokiej sprawnosci z wymiennikami ciepta (rekuperatora-
mi), zaopatrzonymi w kompletny uktad automatyki, utrzymujacy zadane parametry
i ptynna zmiang¢ przeptywu powietrza. Zmodernizowano wezet cieplny w hali i catko-
wicie wymieniono instalacj¢ grzewcza oraz zabudowano nowoczesne grzejniki kon-
wektorowe z zaworami termostatycznymi.

Badania termowizyjne Hali Widowiskowo-Sportowej wykazaty, ze jej stan ter-
miczny znacznie si¢ poprawit w pordwnaniu ze stanem przed termomodernizacjg (Ma-
lara 2006, 2009).

2 Uwzgledniono zapotrzebowanie energii brutto na przygotowanie cieplej wody uzytkowej, ktora
w obiekcie wynosita 199,92 GJ/rok.
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Kompleksowa termomodernizacja Hali Widowiskowo-Sportowej spowodowata
poprawe izolacyjnosci przegrod zewnetrznych hali i bardzo zmniejszyta ucieczki cie-
pta przez $ciany i okna oraz strop. Wyjatek stanowig okna o wiekszym wspotczynniku
przenikania, pozostawione w §cianie potnocnej hali (parter) niz pozostatych okien,
a ktore powinno si¢ wymienic, czego potwierdzeniem sg zdjecia termograficzne.

Na podstawie powyzszych badan stwierdzono takze, ze pomimo wlasciwego
ocieplenia przegrod zewnetrznych budynku, nadal wystepuja pewne male straty cie-
pta, gtéwnie na mostkach cieplnych, przy niektérych ramach okiennych oraz przy
fragmencie potaczenia stropodachu ze $ciang pdinocnag hali (do doszczelnienia przez
wykonawce w ramach gwarancji).

9. MODERNIZACJA WEZ1.A CIEPLNEGO I SYSTEMU GRZEWCZEGO

System grzewczy hali byt w ztym stanie technicznym. Dotyczyto to zardwno zro-
det ciepta (stary wezet cieplny), jak i grzejnikow i wyeksploatowanych dwururowych
stalowych instalacji grzewczych. Brak zaworow termostatycznych na grzejnikach nie
pozwalal na ustalanie wtasciwej temperatury w zajmowanych pomieszczeniach, co
z kolei nie dawato mozliwosci oszczedzania energii w czasie ogrzewania pomieszczen
(tab. 5).

Tabela 5. Charakterystyka systemu grzewczego

System grzewczy Stan przed termomodernizacja Stan po termomodernizaciji
Charakterystyka zrodta ciepta (rodzaj
zrodta ciepta — wymiennikownia wbudo-  |dwufunkcyjny wezet cieptowniczy
wana, zrodto zdala czynne, liczba sztuk, |mieszczacy sie w piwnicach
producent, typ, moc, rok produkcji, obiektu
wysoko$¢ komina)

dwufunkcyjny wezet cieptowniczy po
modernizacji z zabudowang automa-
tyka pogodowa, mieszczacy sie

w piwnicach obiektu

nowa wymieniona instalacja c.o.,
nowe nowoczesne grzejniki konwek-
cyjne zaopatrzone w zawory termo-
statyczne, odpowietrzanie instalacji
(automatyczne odpowietrzniki),
regulacja hydrauliczna, zabudowanie
automatyki pogodowej w wezle

stara instalacja c.o., dwururowa

z rozdziatem dolnym, na elemen-
Charakterystyka instalacji c.o. (grzejniki, |tach grzejnych rurowych stalowych
zawory termostatyczne, przewody) ozebrowanych niewyposazonych
w zawory termostatyczne, odpo-
wietrzana centralnie

Zapotrzebowanie na moc, kW 744,23 221,84
Zapotrzebowanie na energie netto, GJ/a 5966,09 224250
Sprawno$¢ wytwarzania 1,00 1,00
Sprawno$¢ przesytu 0,80 0,99
Sprawno$¢ regulacji 0,87 0,97
Sprawno$¢ wykorzystania 0,90 0,90

Wspo6tczynnik uwzgledniajacy przerwy

X ) 1,00 0,95
w ogrzewaniu w okresie doby
Wspo6tczynnik uwzgledniajacy przerwy 100 100
w ogrzewaniu w okresie tygodnia ' '
Zapotrzebowanie na energie brutto, GJ/a 9561,04 2465,71
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Fot. 1. Zmodernizowany wezet ciepiny w Hali Widowiskowo-Sportowej — cze$¢ A (fot. L. Malara)
Photo 1. Modernized heat distribution center in the Show and Sport Hall - part A (photo. L. Malara)

" ——

Fot. 2. Zmodernizowany wezet cieplny w Hali Widowiskowo-Sportowej — cze$¢ B (fot. L. Malara)
Photo 2. Modernized heat distribution center in the Show and Sport Hall - part B (photo. L. Malara)
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Fot. 3. Modernizacja dwufunkcyjnego wezta cieplnego — system cieptej wody uzytkowej (fot. L. Malara)
Photo 3. Modernization of the double-function heat distribution center — usable hot water system (photo. L. Malara)

Calkowita sprawnos¢ systemu grzewczego obiektu obliczono za pomoca wzoru

MNo> M1 = MwMp N Me
gdzie:

N — sprawno$¢ wytwarzania ciepta okreslana zgodnie z Polskimi Normami doty-
czacymi kottow grzewczych wodnych niskotemperaturowych gazowych lub
przyjmowana z tabeli lub z dokumentacji technicznej,

1M, — sprawnos¢ przesylania ciepla okre$lana zgodnie z Polska Norma dotyczaca
izolacji cieplnej rurociagow, armatury i urzadzen lub przyjmowana z tabeli
lub z dokumentacji technicznej,

M, — sprawnos$¢ regulacji systemu ogrzewania obliczana ze wzoru lub przyjmo-
wana z dokumentacji technicznej,

M. — sprawnos¢ wykorzystania ciepta przyjmowana z tabeli lub z dokumentacji
techniczne;j.

10. MODERNIZACJA SYSTEMU WENTYLACYJNEGO

Zmiany w systemie ogrzewania hali polegaly na zastosowaniu ogrzewania na-
wiewnego cieptym powietrzem. Zastosowano nowy rodzaj wentylacji mechaniczne;j
1 ogrzewanie nawiewne niemieckiej firmy MENERGA, ktoére znaczaco zmniejszyto
straty energetyczne i przez to poprawito efektywno$¢ ogrzewania.

Dodatkowe oszczgdno$ci energii zostaty osiagnigte w wyniku rekuperacji, czyli
odzysku ciepla ze zuzytego powietrza wentylacyjnego. Zastosowano najnowsze reku-
peratory o wysokiej sprawnosci.

Poprawiono jakos$¢ powietrza w pomieszczeniach przez zmniejszenie zanieczysz-
czen (filtry), state odprowadzenie wilgotnosci i szkodliwych zwigzkow (fot. 4-6).
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Fot. 4. Centrala wentylacyjna nawiewno-wywiewna dla pomieszczen sanitarnych (fot. L. Malara)
Photo 4. Supply-exhaust ventilation center for the sanitary rooms (photo. L. Malara)

wentylacyjna nawiewno-wywiewna dla pomieszczen sportowych (sala gimnastyczna i fitness)
(fot. L. Malara)

Photo 5. Supply-exhaust ventilation center for the sanitary rooms (hall gymnastic and fitness) (photo. L. Malara)

Fot. 5. Centrala
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Fot. 6. Centrala wentylacyjna nawiewno-wywiewna z rekuperacjg (odzyskiem ciepta)
dla gtéwnej Hali Widowiskowo-Sportowej (fot. L. Malara)

Photo 6. Supply-exhaust ventilation center with the recuperation (heat recovery) in the main room

of the Show and Sport Hall (photo. L. Malara)

W obiekcie zabudowano cztery centrale wentylacyjne. Dwie glowne centrale wen-
tylacyjne z odzyskiem ciepta wynoszacym 90% i dwie centrale wentylacyjne z odzys-

kiem ciepta wynoszacym 55%.

Charakterystyke systemu wentylacji w obiekcie przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Charakterystyka systemu wentylacji

Wentylacja mechaniczna

Stan przed termomodernizacja

Stan po termomodernizac;ji

Sposob doprowadzenia i odprowadzenia powietrza

Doprowadzenie — przewody
i kanaty wentylacyjne. Odprowa-
dzenie — wyrzutnie dachowe

Doprowadzenie — przewody i kanaty
wentylacyjne. Odprowadzenie — oddzielne

kanaty wentylacyjne, wyrzutnie

i wentylatory i wentylatory dachowe
Centrale wentylacyjne z wymiennikami
Sposdb wytwarzania i dostarczania ciepta brak i wodnymi nagrzewnicami ciepfa z petng,
automatyka i regulacjg,
Liczba wymian, I/h 2,18 2,76
Strumien powietrza, m3h 33977 Nawiew — 42 880, wywiew — 43 415
Stopieri odzysku ciepta _ Centrala wentylacyjna | i Il - 90%
Centrala wentylacyjna Il i IV - 55%
Zapotrzebowanie na moc, kW 358,53 101,31
Zapotrzebowanie na energie netto, GJ/a 997,53 479,64"
Sprawno$¢ wytwarzania 1,00 1,00
Sprawno$¢ instalacji (przesytu, regulacji,
wykorzystania) 1,00 1,00
Zapotrzebowanie na energie brutto, GJ/a 997,53% 497,64*

*) Przewidywane rzeczywiste zapotrzebowanie na energie cieplng dla wentylacji mechanicznej przed i po termomo-

dernizacji obiektu.
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11. INSTALACJA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Przeszklenia nowo projektowanej skosnej frontowej $ciany kurtynowej tacznika
komunikacyjnego na elewacji potudniowej sa wyposazone w zintegrowane moduly
fotowoltaiczne (fot. 7). Stuza one do przetwarzania energii promieniowania §wiatta
stonecznego bezposrednio na energie¢ elektryczna. Generator fotowoltaiczny sktada sie
z: uktadu ogniw fotowoltaicznych, elektronicznego urzadzenia sterujacego oraz urza-
dzenia magazynujacego energi¢ elektryczna.

Moduty fotowoltaiczne sg potaczone ze soba szeregowo, przewodami doprowadzo-
nymi do pomieszczenia przytacza energetycznego, w ktorym sg zainstalowane tablice
rozdzielcze i1 falowniki stuzgce do przetwarzania w prad przemienny 230 V, 50 Hz.

Projekt przewidywat zastosowanie trzech rodzajow modutow: typu 1 o mocy 267
Wp, typu 2 0 mocy 89 Wp oraz typu 3 o mocy 178 Wp. Do tej pory zainstalowano 25
modulow typu 1 na potudniowej elewacji ($cianie frontowej — fot. 7) o nastepujacej
charakterystyce: liczba ogniw — 64, typ ogniw: multikrystaliczne o wymiarach 6 X 6 ",
wymiary modutu: 150 X 150 cm.

Przewidywana tgczna koncowa moc ogniw fotowoltaicznych wyniesie 18,2 kW.

Uzyskana w ten sposob energia elektryczna jest wykorzystywana gtéwnie do ce-
16w wiasnych (do oswietlania pomieszczen zaplecza i punktéw sanitarnych w hali).

Fot. 7. Zainstalowane moduty ogniw fotowoltaicznych na potudniowej czesci przeszklenia
Hali Widowiskowo-Sportowe;j (fot. L. Malara)

Photo 7. Installed photovoltaic cells modules on the south side of the Show and Sport Hall glass
wall (photo. L. Malara)

12. WYBOR WARIANTU PRZEDSIEWZIEC TERMOMODERNIZACYJNYCH

Obliczenia ekonomiczne
Zdyskontowang warto$¢ netto inwestycji NPV obliczono ze wzoru
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15
NPV = Z% AO. —N,, , 7t
= (1+1)

gdzie:

i — stopa dyskonta okreslana corocznie przez ministra finansow;

AOy, — roczna oszczedno$¢ kosztow energii, wynikajaca z termomodernizacji

wykonanej w celu poprawy sprawnosci systemu ogrzewania, zt/rok;
N  —planowane koszty robot, zt.

Wartos¢ rocznej oszczednosci kosztow energii AO,, obliczono za pomoca wzoru

AOrco = (WioWao Qoco/Mo — W 1Wa1Qoco/M1) O-412 O, (g0 — q1), zk/rok

gdzie:

Ooco — sezonowe zapotrzebowanie budynku na ciepto przed termomoderniza-
cja, okreslone zgodnie z Polska Norma dotyczaca obliczania sezono-
wego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw mieszkal-
nych, GJ/rok;

No, N1 — calkowita sprawnos$¢ systemu ogrzewania przed i po modernizacji,

Wy, Wa  — wspOlcezynniki z uwzglednieniem przerwy w ogrzewaniu w okresie ty-
godnia;

Wao, Wa1 — Wspotczynniki z uwzglednieniem przerwy w ogrzewaniu w okresie do-
by;

qo,q1  — zapotrzebowanie budynku na moc cieplna przed i po zastosowaniu

termomodernizacji poprawiajgcej sprawnos$¢ catkowitg systemu ogrze-
wania budynku, okre$lone zgodnie z Polska Norma, dotyczaca obli-
czania zapotrzebowania na cieplo Iub projektu technicznego instalacji
ogrzewania, MW.

Optymalny wariant termomodernizacji w celu poprawy sprawnosci cieplnej sys-
temu grzewczego jest to wariant, dla ktorego zdyskontowana warto$¢ netto inwestycji
NPV przyjmuje wartos¢ maksymalna.

Przy wyborze wariantu termomodernizacji dla inwestora brano pod uwage wiel-
ko$¢ maksymalnych oszczednosci uzyskanych w wyniku wykonania jak najwickszej
liczby usprawnien.

13. OPIS TECHNICZNY ROBOT OPTYMALNEGO WARIANTU
PRZEDSIEWZIECIA TERMOMODERNIZACYJNEGO
PRZEWIDZIANEGO DO REALIZACJI

W ramach wskazanego przedsiewzigcia termomodernizacyjnego wykonano na-

stepujace prace (tab. 7):

1. Ocieplenie stropu podwieszanego nad halg widowiskowa od wewnatrz 16 cm war-
stwa z materiatu izolacyjnego w postaci styropianu o wspoétczynniku A = 0,035
W/m-K w postaci plyt uktadanych na przestrzeni stropu podwieszonego odpo-
wiednio izolowanych.
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2. Eliminacja powierzchni okien pojedynczo szklonych w ramach stalowych, k£ = 5,60
w obiekcie przez wybudowanie starych okien, a nastepnie zamurowanie czgsci
powierzchni okien bloczkami z PGS (A = 0,390 W/m-K) na zaprawie cementowo-
-wapiennej (A = 0,790 W/m-K) oraz otynkowaniu powstatej $ciany od wewnatrz
tynkiem grubosci 1,0 cm (A = 0,820 W/m'K) cementowo-wapiennym. Cze¢$¢ za-
murowang ociepla si¢ od zewnatrz 17 cm warstwa styropianu o wspoétczynniku
A = 0,035 W/m-K uktadanym szczelnie metoda bezspoinows.

3. Eliminacja powierzchni okien podwdjnie szklonych w ramach stalowych w obiek-
cie przez wybudowanie starych okien, a nastgpnie zamurowanie czgéci powierzch-
ni okien bloczkami z PGS (A = 0,390 W/m-K) na zaprawie cementowo-wapiennej
(A = 0,790 W/m'K) oraz otynkowaniu powstalej $ciany od wewnagtrz tynkiem
grubo$ci 1,0 cm (A = 0,820 W/m-K) cementowo-wapiennym. Czeg$¢ zamurowang
ociepla sie od zewnatrz 13 cm styropianem A = 0,035 W/m-K uktadanym szczel-
nie metoda bezspoinowa.

4. Ocieplenie podtogi na gruncie, strefa I, przez potozenie warstwy izolacyjnej grubo-
$ci 10 cm w postaci styropianu o wspotczynniku A = 0,034 W/m-K.

5. Ocieplenie $cian zewngtrznych o grubosci 0,24 m obiektu hali warstwa 17 cm styro-
pianu A = 0,035 W/m-K w postaci ptyt uktadanych szczelnie metoda bezspoinowa.

6. Ocieplenie $cian zewnetrznych ponad gruntem piwnic ogrzewanych 17 cm war-
stwa izolacyjna styropianu o wspotczynniku A = 0,035 W/m-K w postaci ptyt ukta-
danych szczelnie metoda bezspoinowa.

7. Ocieplenie stropodachu nad zapleczem hali widowiskowej od zewnatrz 15 cm war-
stwg z materiatu izolacyjnego w postaci styropianu o wspotczynniku A = 0,035
W/m-K w postaci ptyt uktadanych na przestrzeni stropodachu, a nastgpnie izolo-
wanego podwdjng warstwa papy termozgrzewalne;.

8. Ocieplenie $cian zewnetrznych grubosci 0,25 m obiektu hali warstwa 17 cm styro-
pianu A = 0,035 W/m-K w postaci ptyt uktadanych szczelnie metoda bezspoinowa.

9. Ocieplenie $cian piwnic ogrzewanych przy gruncie 11 cm warstwa materiatu izola-
cyjnego o wspotczynniku A = 0,036 W/m-K w postaci ptyt uktadanych szczelnie.

10.Modernizacja systemu wentylacyjnego w hali przez wprowadzenie nowoczesnych
central wentylacyjnych nawiewno-wywiewnych o wysokiej sprawnosci z wymien-
nikami ciepla, zaopatrzone w kompletny uktad automatyki utrzymujacy zadane pa-
rametry i ptynng zmiang przeptywu powietrza.

11.Wymiana starych okien w ramach stalowych pojedynczo szklonych o wspolczyn-
niku £ = 5,60 w obiekcie na okna nowe o wspdtczynniku k= 1,10.

12.Ocieplenie $cian zewnetrznych grubosci 0,38 m (parter, pietro) obiektu hali 17 cm
warstwg styropianu A = 0,035 W/m-K w postaci ptyt uktadanych szczelnie metodg
bezspoinowa.

13.0cieplenie podlogi na gruncie, strefa II, przez potozenie warstwy izolacyjnej gru-
bosci 10 cm w postaci styropianu o wspotezynniku A = 0,034 W/m-K.

14.Wymiana drzwi wyjsciowych w ramach aluminiowych pojedynczo szklonych
0 wspblczynniku k= 5,10 na drzwi nowe o wspotczynniku & = 1,10.
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15.Wymiana starych okien w ramach stalowych podwojnie szklonych o wspoétczynni-
ku k& = 4,00 w obiekcie na okna nowe o wspotczynniku £ = 1,10.

16.Wymiana drzwi wejsciowych do obiektu stalowych pelnych o wspotczynniku
k= 5,60 na drzwi nowe o wspotczynniku £ = 1,10.

Tabela 7. Zestawienie optymalnych usprawnien i kosztéw robét w kolejnosci wzrastajacej wartosci SPBT (prosty
okres zwrotu naktadow)

Rodzaj i zakres usprawnienia termomodernizacyjnego Planowane koszty robét SPBT
(2t netto) (lata)
Ocieplenie stropu podwieszanego nad halg widowiskowg 69 874 2,732
Likwidacja okien pojedynczo szklonych w ramach stalowych, k = 5,60 7739 2,799
Likwidacja okien podwojnie szklonych w ramach stalowych, k = 4,00 4813 3,979
Ocieplenie podtogi na gruncie, strefa | 6162 6,943
Ocieplenie $ciany zewnetrznej 0,24 m 23 966 7,703
Ocieplenie $cian zewnetrznych ponad gruntem piwnic ogrzewanych 5674 8,846
Ocieplenie stropodachu nad zapleczem hali 40038 10,269
Ocieplenie $ciany zewnetrznej 0,25 m — parter, pietro 6558 11,241
Ocieplenie $cian piwnic ogrzewanych przy gruncie 5049 11,842
Modernizacja systemu wentylacyjnego w hali 90 1696 12,243
Wymiana okien w ramach stalowych pojedynczo szklonych, k = 5,60 39 8102 13,770
Ocieplenie $cian zewnetrznych 0,38 m — parter, pigtro 63 533 13,832
Ocieplenie podtdg na gruncie, strefa |l 15911 14,072
Wymiana drzwi wej$ciowych w ramach aluminiowych pojedynczo szklonych, k = 5,10 21324 15,193
Wymiana okien w ramach stalowych podwajnie szklonych, k = 4,00 20 955 15,406
Wymiana drzwi zewnetrznych stalowych petnych 4941 18,550
Modernizacja wezta cieplnego i instalacji c.o. 38 3125 5,158
Dziatania energoosz;zqdne w inwestycji (ocigple_nie_ écialln zeyvnqtrzny_ch, Koszt obejmuje tylko dziata- .
stropodachu i stropéw oraz podtdg na gruncie, likwidacja okien, wymiana . dne: SPBT:
drzwi i okien, modernizacja wentylacji, modernizacja wezta cieplnego i wymia- n|1a ;?: 2%%052(:2@ ne: 8,963
. " zt (netto)
na instalacji c.0.)

Modernizacja wezla cieplnego, instalacji c.o. oraz systemu wentylacji

a. Modernizacja wezla cieplnego obejmujaca: zabudowe nowych naczyn wzbior-
czych przeponowych, nowych pomp obiegowych, magnetoodmulaczy i sprzegiet
hydraulicznych oraz zabudowg¢ automatyki pogodowej w wezle.

b. Modernizacja instalacji c.0. obejmujaca: kompleksowa wymiang instalacji starej na
nowg, hermetyzacj¢ instalacji i odpowietrzanie, wymiang¢ starych grzejnikow na
nowe konwekcyjne, zabudowe zawordéw termostatycznych na grzejnikach oraz re-
gulacje hydrauliczng. Wprowadzono o$miogodzinng przerwe w ogrzewaniu w go-
dzinach nocnych w ciagu doby.

¢. Modernizacja systemu wentylacji obejmujaca: wprowadzenie central wentylacyj-
nych z wentylacja mechaniczng (nawiewno-wywiewna) wraz z urzadzeniami odzy-
skujacymi cieplo ze zuzytego powietrza wentylacyjnego (rekuperatorami).

14. ANALIZA EKONOMICZNA I ENERGETYCZNA EFEKTOW
TERMOMODERNIZACJI

Analize ekonomiczng i energetyczng efektow termomodernizacji Hali Widowi-
skowo-Sportowej przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Analiza ekonomiczna przed i po termomodernizacii

Zestawienie zbiorcze Stan przed termomodernizacja Stan po termomodernizacji
Zapotrzebowanie na moc, kW 756,93 234,51
Zapotrzebowanie na energie netto, GJ/a 7163,54 2922,06
Zapotrzebowanie na energie brutto, GJ/a 10 758,49% 3145,27%

Cena jednostkowa energii, zt/GJ 31,49 31,49
Optata stata za ogrzewanie, Z/MW/m-c 7250,56 7250,56
Roczny catkowity koszt eksploatacii, zt/a 338 784,85 99 044,55

Roczna oszczedno$¢ kosztow eksploataci,

a 239 640,30
Naktady inwestycyjne, zt 2 857124,00%%
Prosty czas zwrotu (SPBT), lata 11,92

#) 7 uwzglednieniem przewidywanego rzeczywistego zapotrzebowania na energie cieplng dla wentylacji mechanicznej

przed i po termomodernizacji.

#%) Naktady inwestycyjne dotycza tylko dziatan energooszczednych.

15. FINANSOWANIE KOMPLEKSOWEJ TERMOMODERNIZACJI

W czasie termomodernizacji hali inwestor korzystat z nastgpujacych srodkow fi-

nansowania:
e wlasnych,

e Powiatowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
e Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
e Funduszu Rozwoju Kultury Fizycznej (Totalizator Sportowy) — dotacja.

Fot. 8. Hala Widowiskowo-Sportowa po catkowitej termomodernizacii
— elewacja potudniowo-wschodnia (fot. L. Malara)

Photo. 8. Show and Sport Hall after thermomodernization improvements realization
— South-East elevation (photo. L. Malara)
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Fot. 9. Hala Widowiskowo-Sportowa po catkowitej termomodernizacji — elewacja potudniowa (fot. L. Malara)

Photo. 9. Show and Sport Hall after thermomodernization improvements realization
- South elevation (photo. L. Malara)

16. PODSUMOWANIE

Podstawowym celem kompleksowej termomodernizacji Hali Widowiskowo-Spor-
towe] bylo uzyskanie nowoczesnego, funkcjonalnego i energooszczednego obiektu,
ktorego koncowym rezultatem beda bardzo niskie koszty eksploatacyjne.

Przy opracowywaniu audytu korzystano z wytycznych i wskaznikow dotyczacych
wykonywania inwestycji wysoko energooszczednych (w tym energooszczednych hal
sportowych) oraz wykonywania pasywnych budynkow uzytecznosci publicznej opra-
cowanych w: Narodowej Agencji Poszanowania Energii SA, Instytucie Techniki Bu-
dowlanej oraz Instytucie Budynkoéw Pasywnych w Warszawie. Termomodernizacja
hali byta zgodna z dokumentami: strategicznymi krajowymi, regionalnymi i lokalny-
mi, a przede wszystkim z:

e Narodowym Planem Rozwoju 2004—2006,
e Strategia Rozwoju Wojewédztwa Slaskiego do 2010 roku,
e Strategia Rozwoju Miasta Siemianowice Slaskie.

Ponadto, inwestycja jest zgodna z celami krajowe;j strategii rozwoju sportu i pro-
gramu wojewodzkiego, a mianowicie z:
e Strategig Rozwoju Sportu w Polsce do 2012 roku,
e Programem Rozwoju Kultury i Sportu Wojewédztwa Slaskiego do 2010 roku.

Termomodernizacja doprowadzita do zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢
cieplna, a w efekcie do zmniejszenia ilosci paliwa statego dla cieplowni do jej produk-
cji, co w konsekwencji spowodowalo zmniejszenie emisji zanieczyszczen w skali
miasta.
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W wyniku termomodernizacji przewiduje si¢ osiagnigcie oszczednosci energii
cieplnej 70-75%.

Podstawa do realizacji tych kompleksowych przedsiewzie¢ termomodernizacyj-
nych, oprécz wlasnych $rodkow finansowych, powinny by¢ $rodki uzyskane w wyni-
ku wspotpracy z Wojewoddzkim Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej w Katowicach (dotacje i pozyczki).

Modernizowana hala spetlnia wszystkie europejskie wytyczne prawa budowlane-
go. Miedzy innymi wymagania dotyczace warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki uzytku publicznego i ich usytuowanie (Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12.04.2002 r.), w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow,
innych obiektéw budowlanych i terendw (Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrz-
nych i Administracji z dnia 16.06.2003 r.), w sprawie przeciwpozarowego zaopatrze-
nia w wodg oraz drog pozarowych (Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngetrznych
i Administracji z dnia 16.06.2003 r.), wytyczne oceny odpornosci ogniowej elemen-
tow konstrukcji budowlanych Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie nr 221
(1979).
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