Wptyw termoizolacji na
energooszczednos¢ budynku

Izolacyjnos¢ termiczna przegréd zewnetrznych budynku ma duzy wptyw na jego
zapotrzebowanie na ciepto. W bilansie energetycznym budynku straty ciepta przez przegrody
zewnetrzne moga stanowi¢ nawet do 70% zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania obiektu.

Wielkos¢ tych strat zalezy od wielu czynnikéw, m.in.: od obecnego stanu izolacyjnosci
przegréd, temperatury utrzymywanej w pomieszczeniach ogrzewanych, klimatu zewnetrznego,
a nawet sprawnosci instalacji c.o. i Zrédta ciepta. Aby zminimalizowa¢ straty energii, a tym
samym ograniczy¢ emisje szkodliwych zwiazkow powstatych ze spalania paliw, zaostrzono
przepisy dotyczace maks. wspotczynnika przenikania ciepta U przegréd w budynkach.

Wymagania ochrony cieplnej budynkéw
Wymagania ochrony cieplnej budynkdw zmieniaty sie na przestrzeni lat. Poczatek ich datuje sie na 1964
rok. Wynikaty one wéwczas wytgcznie z przestanek technicznych, ktérych celem byta likwidacja
niekorzystnych zjawisk takich jak: kondensacja pary wodnej na wewnetrznych powierzchniach przegréd
zewnetrznych oraz topnienie s$niegu na powierzchniach stropodachéw. Energia cieplna do lat 70. byta
relatywnie tania, dlatego przy projektowaniu budynkéw nie zwracano uwagi na ich wysokie
zapotrzebowanie na ciepto. Termomodernizacja starych budynkéw moze przynies¢ bardzo duze
oszczednosci energii. Szacuje sie, ze wielko$¢ redukcji emisji gazéw cieplarnianych do roku 2030 tylko z
sektora budownictwa stanowi¢ moze az 13% potencjatu redukcji ze wszystkich sektoréw polskiej
gospodarki facznie.

Czynniki wptywajace na energooszczednos¢ budynku
Energooszczednos¢ budynku zalezy od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in.: izolacyjnos¢
cieplng przegréd i sprawnos¢ instalacji wewnetrznych stuzacych dostarczaniu od zastosowanego materiatu
izolacji termicznej, réznicy temperatur po obu stronach przegrody oraz kosztu energii cieplnej. Dlatego tez
przy okreslaniu optacalnej ekonomicznie (efektywnej) grubosci izolacji termicznej przegréd w budynkach,
nalezy bra¢ pod uwage te czynniki.

Efektywng grubos¢ izolacji termicznej wyznacza sie kilkoma metodami, do ktérych mozna zaliczy¢
stosowany w rozporzadzeniu wykonawczym do Ustawy termomodernizacyjnej prosty okres zwrotu SPBT
oraz zaktualizowang warto$¢ netto NPV, stosowang wczesniej przy ocenie efektywnosci wariantéw
termomodernizacyjnych. Aby zobrazowac wptyw niektérych czynnikéw na efektywna grubos¢ izolacji, od
ktérej zalezy energooszczednos¢ budynku, w dalszej czeSci zamieszczono wyniki obliczen jej doboru dla
$ciany zewnetrznej i dachu budynku jednorodzinnego.

Analiza przyktadowego budynku
Na potrzeby analizy postuzono sie przyktadowym jednorodzinnym budynkiem mieszkalnym. Zostat on
wykonany w latach 70. w technologii tradycyjnej. Potozony jest w wojewddztwie podlaskim w poblizu
Biategostoku. Jest to dom parterowy z poddaszem uzytkowym, niepodpiwniczony. Sciany zewnetrzne sg
murowane z cegly petnej o grubosci 38 cm na zaprawie cementowo-wapiennej. Stolarka okienna i drzwiowa
jest drewniana, a okna dwuszybowe. Powierzchnia uzytkowa obiektu wynosi 175,5 m’,
Rzeczywiste wspétczynniki przenikania ciepta U przegréd zewnetrznych budynku wynosza:
B sciany zewnetrzne U = 1,43 W/(m’K)
B dach U = 0,32 W/(m’K)
W okna U = 3,0 W/(m’K)
B podtoga na gruncie U g, = 0,23 W/(m’K).
Przegrody zewnetrzne nie spetniajg obecnych wymagan stawianych wspétczynnikom przenikania ciepta U
wedtug obowigzujgcego rozporzadzenia [1] dotyczacego warunkéw technicznych. Ponadto zgodnie z ww.
rozporzgdzeniem budynkom jednorodzinnym stawia sie wymagania odnos$nie wskaznika zapotrzebowania
na energie pierwotng. W przedmiotowym budynku wskaznik EP,,,, wynosi 234,67 kWh/(m’rok) i wynika z
bardzo niskiej izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrznych.



Ciepto do ogrzewania domu dostarczane jest z kottowni weglowej, zlokalizowanej w jego piwnicy. Po
modernizacji kottowni mozliwe jest réwniez zastosowanie innych nosnikéw energii takich jak: biomasa
(drewno), olej opatowy, gaz ziemny oraz prad elektryczny (ogrzewanie podtogowe lub grzejniki).

Do wyboru efektywnej grubosci izolacji termicznej przyjeto dwie najczesciej stosowane w Polsce metody
oceny efektywnosci inwestycji: metode prostego czasu zwrotu naktadéw SPBT i metode wartosci biezacej
netto NPV. Pierwsza z nich nalezy do metod prostych i jest stosowana np. w rozporzadzeniach
wykonawczych do Ustawy termomodernizacyjnej, druga jest metodg dyskontowa oceniajgca
przedsiewziecie w catym okresie jego funkcjonowania.

Prosty czas zwrotu naktadéw SPBT (Simple Payback Time) okreslany jest jako czas niezbedny do odzyskania
poniesionych kosztéw inwestycji i mozna go obliczy¢ na podstawie ponizszego wzoru:
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gdzie:
N, - planowane koszty robdt zwigzanych ze zmniejszeniem strat ciepta przez przenikanie dla wybrane;j
przegrody [zt]
AO, ., - roczna oszczednos$¢ kosztéw energii, wynikajgca z zastosowania usprawnienia
termomodernizacyjnego [zt/rok].

Metoda prostego czasu zwrotu naktadéw opisuje optacalnos¢ inwestycji w sposéb uproszczony, poniewaz
nie uwzglednia catego okresu funkcjonowania przedsiewziecia, a zaweza sie jedynie do czasu, w ktérym
przedsiewziecie ulegnie zwrotowi. Dlatego metoda stuzy do wykonywania wstepnych ocen efektywnosci
ekonomicznej. Stosujac to kryterium podjecie decyzji polega na wyborze rozwigzania zapewniajacego jak
najszybsze odzyskanie poczatkowych naktadéw. Metoda ta kfadzie gtéwny nacisk na szybki zwrot
naktadéw, pomijajac efekty powstajgce w wyniku funkcjonowania przedsiewziecia po czasie jego zwrotu.

Bardziej precyzyjna metodg wyboru grubosci izolacji, jest ocena wedtug wartosci biezacej netto NPV (Net
Present Value). Uwzglednia ona w przeciwienstwie do metod prostych, caty okres funkcjonowania projektu
np. trwatos¢ docieplenia. Obliczana jest poprzez ustalenie réznicy pomiedzy wydatkami na realizacje
ocenianego przedsiewziecia i pdZniejszymi oszczednosciami eksploatacyjnymi z uwzglednieniem spadku
sity nabywczej pienigdza w odleglejszych okresach czasu tzw. technika dyskonta. Miernik ten okresla zatem
wielkos$¢ korzysci lub straty (ujemna wartos¢ wskaznika), jakie moze przyniesc rozpatrywane
przedsiewziecie inwestycyjne w catym okresie objetym rachunkiem. W uproszczeniu, gdy koszty inwestycji
ponoszone sg w catosci na jej poczatku wskaznik ten mozna obliczy¢ postugujac sie wzorem:
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gdzie:
AO., ., - 0szczednos$¢ kosztéw energii w roku t [zi]
N, - naktady inwestycyjne [zt]
r - stopa dyskontowa [%]
n - catkowity okres eksploatacji [lata].

Jezeli NPV > 0, to realizacja przedsiewziecia jest optacalna. Przy NPV = 0 stopa dyskontowa jest réwna
minimalnej stopie granicznej, a wiec efekty (oszczednosci z przeprowadzonej termomodernizacji) jedynie
pokrywajg wydatki na realizacje przedsiewziecia. Jezeli NPV < 0, to przedsiewziecie bedzie przynosic¢ straty.
Przy opracowywaniu wielu wariantéw przedsiewzie¢ modernizacyjnych nalezy realizowac te, dla ktérych
NPV przyjmuje wartos¢ maksymalna.

Do analiz efektywnosci przy wykorzystaniu techniki dyskonta przyjeto jego wielko$¢ na podstawie wzoru na
tzw. realna stope dyskontowga, uwzgledniajaca inflacje i koszt kredytu na termomodernizacje
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gdzie:
ired — oprocentowanie kredytu dtugoterminowego [%]
i - Stopa inflacji [%].

Przy zatozeniu oprocentowania kredytéw termomodernizacyjnych srednio na poziomie 11% i Sredniej
przewidywanej stopy inflacji na poziomie ok. 1,5% rocznie, obliczona realna stopa dyskonta wynosi 9,4%.
Taka stope dyskonta przyjeto dalej do okreslenia efektywnej grubosci izolacji przy pomocy metody
dyskontowe;.

Aby poszerzy¢ analize efektywnej grubosci izolacji termicznej przegréd do obliczeh oszczednosci
eksploatacyjnych wprowadzono rézne nosniki energii, takie jak: drewno (biomasa), wegiel, olej opatowy,
gaz ziemny i prad elektryczny.

Obliczenia oszczednosci energii i efektywnych grubosci izolacji
Po okresleniu zapotrzebowania na ciepto budynku przed i po dociepleniu $cian zewnetrznych oraz dachu,
uwzgledniajgc ceny danego nosnika ciepta, obliczono roczng oszczednos¢ kosztéw ogrzewania. Po ustaleniu
wysokosci naktadéw na termomodernizacje okreslono wartosci SPBT i NPV dla wybranych grubosci
docieplenia (tab. 1, 2).
W tablicach 1i 2 wyrdznione zostaty wartosci najbardziej efektywne ekonomicznie wedtug kryterium SPBT i
NPV, odpowiadajgce okreslonym grubosciom izolacji.

Tablica 1. Wartosci SPBT i NPV przy dociepleniu $cian zewnetrznych

Nosnik energil
drewno (biomasa) wegiel | olej opalowy energia elekiryczna

8 7.49 895 3,25 2,23 1,75
10 7,46 5,93 3,75 2,22 175
12 17,37 8,88 3,23 2,21 1,74
14 19,12 9,78 3,56 243 1,91
16 19,72 10,09 3,67 251 1,97
a8 -14 307 -3 073 37 161 66 423 a1 562
10 15 06T 3204 30 266 70 157 0F G0
12 15 439 3 161 40 800 72 775 100 256
14 -18 753 -6 165 38 907 71 690 99 870
16 -20 245 -7 344 38 840 72 434 101 319

Tablica 2. Wartosci SPBT i NPV przy dociepleniu dachu



Grubosd MNosnik energii

docieplenia | T
[cm] drewno (biomasa) olej opatowy gaz | energia elekiryczna

10 87,00 44 55 16,760 1,00 8,72
12 85,45 4372 1592 10,88 B.56
5 78,74 40,20 14,66 10,02 780
18 77.66 39,74 14,45 9,88 7.78
10 -12 954 11 721 7313 4108 -1 354
12 -13 555 12,088 -7 524 -4 102 -1 162
15 -13 979 -12493 7172 -3 302 8
18 14 970 -13 354 -7 565 3354 248

W przypadku zastosowania kryterium NPV, przy dociepleniu dachu mozna zauwazy¢ zréznicowanie
efektywnych grubosci izolacji. Stosujgc kryterium SPBT otrzymano jednakowg wartos¢ efektywnej grubosci
dodatkowej izolacji termicznej, niezaleznie od stosowanego paliwa. Jedynie przy najdrozszym nosniku
energii (prad elektryczny) i niskim wspétczynniku przenikania ciepta dla dachu (U = 0,32 W/(m°K)) obydwie
metody dajg jednakowg efektywng grubos¢ izolacji termicznej réwng 18 cm.

Réznica w efektywnych grubosciach dodatkowej izolacji wynika z faktu, iz metody dyskontowe przy ocenie
obejmuja caty okres funkcjonowania przedsiewziecia, a nie zawezajg sie tylko do czasu zwrotu naktadéw jak
to ma miejsce przy wskazniku SPBT.

W przypadku docieplenia dachu, gdy do ogrzewania budynku zastosowany zostat olej, gaz i prad,
postugujac sie metoda SPBT mozna uznaé, ze optacalnosc jest jeszcze zadowalajaca, natomiast metoda
NPV wskazuje jedynie na optacalnos¢ docieplenia dachu gruboscig 18 cm izolacji przy ogrzewaniu energig
elektryczna (NPV > 0). Kryterium decyzyjne dotyczace realizacji inwestycji przy metodzie SPBT (okres
zwrotu) jest dosy¢ ptynne i zalezy od inwestora, natomiast przy metodzie NPV jest jednoznaczne -
zysk/strata.

Rys. 1. Zaleznos¢ oszczednosci kosztéw energii od grubosci izolacji Scian zewnetrznych dla réznych
nosnikéw energii
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Rys. 2. Zaleznos$¢ oszczednosci kosztéw energii od grubosci izolacji dachu dla réznych nosnikéw energii
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Wptyw termoizolacji na energooszczednos¢ analizowanego budynku
Dla rozpatrywanych grubosci dodatkowej izolacji termicznej wykonano obliczenia symulacyjne
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku. W obliczeniach uwzgledniono réwniez wptyw
sprawnosci instalacji ogrzewania budynku dla réznych typédw nosnikéw energii, co przektadato sie na
zapotrzebowanie energii koricowej. Analizujgc obliczenia zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynku mozna zauwazy¢, ze najwiekszy skok w oszczednosci energii cieplnej uzyskujemy przy niskiej
izolacyjnosci przegrody w stanie istniejacym (rys. 3). Spowodowane jest to tym, iz juz niewielka grubos¢
dodatkowej izolacji powoduje znaczny spadek strat ciepta przez przegrode, a w konsekwencji
zapotrzebowania na energie budynku. W przegrodzie o wiekszej izolacyjnosci nawet duzy przyrost grubosci
dodatkowej izolacji termicznej (rys. 4) nie zmienia znaczgco zapotrzebowania na ciepto budynku, a tym
samym nie polepsza jego energooszczednosci.



Rys. 3. Zaleznosci zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku od grubosci izolacji $cian
zewnetrznych o wspétczynniku przenikania ciepta U = 1,43 W/(m’K)
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Rys. 4. Zaleznosci zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku od grubosci izolacji dachu o
wspdtczynniku przenikania ciepta U = 0,32 W/(m’K)
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Podsumowanie
Energooszczednos¢ budynku zalezy od wielu czynnikéw, do ktérych na pewno nalezy zaliczy¢ stan
izolacyjnosci termicznej przegrdéd zewnetrznych oraz efektywnos¢ wykorzystania ciepta do jego ogrzewania.
Wymagania izolacyjnosci termicznej stale ulegaja zaostrzeniu i idg w parze ze wzrostem cen energii
wymuszajac na projektantach coraz wieksze grubosci izolacji termicznej. Jednak w budynkach istniejgcych,
majacych duzg izolacyjnos¢ przegréd zewnetrznych nie zawsze docieplenie jest efektywne ekonomicznie. W
takich przypadkach nalezy rozwazy¢ indywidualnie czy poziom izolacyjnosci, cena energii i mozliwosci
techniczne uzasadniajg dodatkowe docieplenie. Efektywna grubos¢ izolacji mozna obliczac réwniez przy
projektowaniu nowej przegrody, ustalajac relacje jej kosztu do oszczednosci kosztéw energii. Za przegrode
odniesienia mozna wéwczas przyjac przegrode bez izolacji. Nastepnie obliczy¢ jej efektywna grubosé, ktéra
musi jednoczesnie spetni¢ obecne wymagania techniczne dotyczace izolacyjnosci termiczne;j.
Do oceny efektywnej grubosci izolacji termicznej, ktéra wptywa bezposrednio na energooszczednosc¢
budynku najlepiej stosowaé metody dyskontowe, np. wartos¢ biezaca netto NPV, ktdra jest bardziej
obiektywna niz metoda prostego czasu zwrotu SPBT.



dr inz. Robert Stachniewicz
Politechnika Biatostocka
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