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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize efektywnych grubosci docieplenia w miejskich systemow grzewczo-
budowlanych wykonang na bazie Masterplanéw w dziewigtnastu miastach. Wprowadzono podzial systemow na trzy
rodzaje: z deficytem mocy, zrownowazone i z nadwyzka mocy w zrodle ciepta. Dla kazdego z nich przedstawiono
algorytm obliczen efektywnej grubosci docieplenia z uwzglgdnieniem dopasowania mocy zrodla. Sformulowane
algorytmy uwzgledniaja efekty uniknigtych inwestycji w rozbudowe zrédta ciepla oraz efekty ekologiczne.

Wykorzystujac opracowane algorytmy przeprowadzono

obliczenia efektywnosci wybranych przedsigwzigé

termomodernizacyjnych i analize¢ porownawcza z wynikami obliczen optymalizacyjnych wykonanymi wedhug obecnych
aktéw wykonawczych do ustawy o wspieraniu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych.

Stowa kluczowe: termomodernizacja budynkdw, system cieptowniczy, efektywnos¢ inwestycji, ekologia.

1. Wprowadzenie

W 1989 roku zapoczatkowano w Polsce przemiany
gospodarcze, zmierzajace do gospodarki rynkowe;j.
Dziatania te zaowocowaly, miedzy innymi, podaza
na rynek nieograniczonej ilosci materialow izolacji
cieplnej, jak réwniez nowej techniki w zakresie instalacji
wewnetrznych i cieplownictwa. Nastepowalo urealnianie
kosztow surowcow energetycznych i energii, stwarzajac
mozliwo$¢ optacalnosci inwestycji w oszczedzanie energii
i zainteresowanie odbiorcéw koncowych oszczedno$cia
energii. Od 1991 roku wprowadzono obowigzek
wyposazania weztdw cieplnych w budynkach (lub tak
zwanych wezlow cieplnych grupowych) w urzadzenia
do pomiaru ilosci ciepla sprzedawanego przez dostawce
odbiorcy (na koszt dostawcy ciepta). Inwestowanie
w rozwigzania techniczne obnizajace zuzycie energii
na ogrzewanie i przygotowanie cieplej wody uzytkowe;j,
stawato si¢ optacalne (zwrot kosztu inwestycji
z przyszlych oszczgdnosci byl mozliwy w stosunkowo
krotkim czasie).

W ekspertyzie KILIW PAN i Fundacji Poszanowania
Energii (1994) zostata przedstawiona koncepcja kredytow
na termomodernizacj¢. Na podstawie tej ekspertyzy
trzy komisje sejmowe zwrocily si¢ do rzadu
z  dezyderatem opracowania  programu  dziatan
zmierzajacych do racjonalizacji uzytkowania energii
w sektorze komunalno-bytowym. Program taki zostal
w 1995 roku opracowany i zaakceptowany przez Sejm.
Przewidywal on wspieranie przez panstwo przedsigwzig¢

termomodernizacyjnych  finansowanych ~w  drodze
kredytow. Odpowiednia ustawa (Dz. U. 1998 r.
Nr 162 poz. 1121) zostata uchwalona w grudniu 1998
roku (znowelizowana w lipcu 2001 roku).

Ustawa o  wspieraniu  przedsigwzigé  termo-
modernizacyjnych dotyczy migdzy innymi przedsiewziec,
ktore maja na celu zmniejszenie zuzycia energii
dostarczanej na potrzeby c.0. i c.w.u. do budynkéw
mieszkalnych, budynkéw zamieszkania zbiorowego
i budynkow stuzgcych do wykonywania przez jednostki
samorzadu terytorialnego zadan publicznych (podobne
uregulowania dotycza zrodet ciepta i sieci cieplnych).

Algorytmy rachunku optacalnosci, przyjete
w rozporzadzeniach wykonawczych do ustawy termo-
modernizacyjnej, nie uwzgledniaja innych korzysci
wynikajacych z termomodernizacji budynku, niz tylko
obnizenie kosztu ogrzewania.

W latach 1994-2002 na zlecenie zarzadow miast
i gmin lezacych na terenach wschodniej Polski, w ramach
dziatalnosci Narodowej Agencji Poszanowania Energii
(filia w Biatlymstoku) wykonano szereg opracowan
dotyczacych racjonalizacji uzytkowania energii (tak
zwane ,Masterplany”), w  ktérych  opracowaniu
uczestniczyt autor artykutu (Stempniak i in., 1994-2002).

Analizy w kilkunastu z tych miast wykazaty istniejacy
lub mogacy w niedalekiej przysztosci wystapi¢ (na skutek
dalszej rozbudowy miasta) deficyt mocy w lokalnych
zrodtach ciepta. W miastach tych przy kompleksowe;j
termomodernizacji, w tym dociepleniu budynkéw, mozna
by zaniecha¢ rozbudowy zrddta ciepta lub przesunaé jego
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rozbudowe na  odleglejszy  termin.  Inwestycje
w termomodernizacj¢ budynkéw moga wigc spowodowaé
mozliwo$¢ zaniechania inwestycji w zrodlo ciepta
i wydatkdéw na oplaty z tytutu uzytkowania §rodowiska.
Zwiazane jest to z faktem termomodernizacji budynkow
i w konsekwencji zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto
oraz moc w zrddle ciepta, co daje mozliwos¢ przylaczenia
do tego samego zrodla ciepta dodatkowej liczby
odbiorcow. Wiaze si¢ to takze ze spadkiem optlat
ponoszonych przez wytworcoOw ciepla za zanieczy-
szczenie $rodowiska naturalnego.

2. Konstrukcja modelu obliczeniowego efektywnej
gruboSci izolacji termicznej dla budynkéw
mieszKkalnych i uzyteczno$ci publicznej zasilanych
z centralnego Zrédla ciepla

Przedstawione w artykule systemy grzewczo-budowlane
(oznaczone w dalszej czgéci jako SGB), dla ktorych
analizowano efektywne grubosci docieplenia przegrod
zewngtrznych, zasilaty w cieplo budynki na terenie
zabudowy miejskiej. W systemach tych mozna byto
spotka¢  sie z trzema przypadkami  pokrycia
zapotrzebowania na moc cieplng budynkéw podtaczonych
do zrodia ciepta. Wyrdzniono trzy przypadki: system
zrownowazony (zapotrzebowanie na cieplo budynkow
rowne mozliwosciom produkcyjnym zrédia), z nadwyzka
oraz deficytem mocy cieplnej.

Aby obliczy¢ efektywna grubo$¢ docieplenia
zewngtrznych przegrod petnych w budynkach zasilanych
z jednego zrodla ciepta w SGB zmodyfikowano wzor
na zaktualizowana warto§¢ netto inwestycji NPV,
przedstawiong w instrukcji UNIDO (Behrens i Hawranek,
1991).

Podstawowa posta¢ wzoru, na ktérej bazuje algorytm
oceny efektywnosci przedsigwziec termo-
modernizacyjnych, przedstawia si¢ nastgpujaco:

n n
NPy =y Ry )
t:1(l+ I’)t t:0(l+ I’)t

gdzie: AE; to roczne oszczednosci eksploatacyjne w roku
t, It sa to naklady inwestycyjne na przedsigwzigcie
termomodernizacyjne, r jest stopa dyskonta, a n liczba lat
uwzglednionych w rachunku efektywnosci (okres ,,zycia”
inwestycji).

W artykule analizowane s3 przedsigwzigcia
wplywajace na zmiang wielkosci deficytu w zrodle ciepta,
dlatego rozpatrywane przedsigwzigcia skupiaja = si¢
na poprawie izolacyjnosci przegrod zewngtrznych.
Do przedsigwzig¢ tych mozna zaliczy¢ migdzy innymi
ocieplenie  przegrod zewnetrznych  (stropodachow,
dachow, $cian i stropow nad piwnicami nieogrzewanymi).

Uwzgledniajac fakt, ze zabiegi termomodernizacyjne
zmniejszajg zapotrzebowanie na energi¢ cieplng i moc
cieplng, uzyskuje si¢ w ten sposob oszczednos¢ energii,
a co za tym idzie zmniejszenie optat za emisj¢
szkodliwych zwiazkéw do atmosfery przez zrodlo ciepta
zasilajace budynki. Oprocz tego, zmniejsza si¢ takze moc
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cieplna potrzebna na pokrycie strat w budynkach
poddanych procesowi termomodernizacji. Powoduje
to, w zrodtach z deficytem mocy cieplnej, zmniejszenie
tego deficytu oraz mozliwo$¢ uniknigcia jego rozbudowy
(koszty uniknigte).

Uwzgledniajac koszty unikniete rozbudowy zrddla,
wychodzac ze wzoréw na koszt jednostki ciepta i mocy
w oplacie dwuczlonowej otrzymuje si¢ nastepujace
zalezno$ci:

Kim = A Koy , __WOK )
N MWOK - ANges

(). Kou WOK
Kijc=( A) ( Q T VWOK 'AQdef} 3)

gdzie: Kjm to koszt jednostkowy stanowiacy podstawe
do ustalenia bazowej ceny za moc cieplng wyrazony
w zZt/MW, Koy jest uzasadnionym kosztem w zakresie
wytwarzania, przetwarzania 1 magazynowania ciepta
zwigzanym z dostarczaniem ciepta dla danej grupy
odbiorcow w zi, A wyraza wskaznik udzialu oplat
za zamoOwiona moc cieplna w tgcznych optatach w roku
dla danej grupy odbiorcow (wartos¢ moze by¢
przyjmowana w przedziale 0,3-0,4), N jest okreslong
w umowach sprzedazy ciepta moca zaméwiong przez
dang grup¢ odbiorcow w poprzednim roku lub $rednig
mocg cieplng, obliczong jako $rednia arytmetyczna mocy
cieplnej zamoéwionej w kolejnych 12 miesigcach
poprzedniego roku w MW, Q to iloé¢ ciepta dostarczong
danej grupie odbiorcow w poprzednim roku w GJ, WOK
to warto$¢ obecna kotlowni pokrywajacej deficyt ciepta
w systemie grzewczo-budowlanym wyrazona
w zt, a MWOK jest mnoznikiem wartosci obecnej
kottowni stuzacym do ustalenia jej aktualnej wartosci
ze $rednich rocznych kosztow zwigzanych z nakladami
inwestycyjnymi na modernizacj¢ lub jej rozbudowe Kg.z,
ANger jest wyrazong w MW mocg kotlowni pokrywajacej
deficyt, a AQqer iloscia ciepla w GJ jaka moze
wyprodukowac kottownia pokrywajaca deficyt
w standardowym sezonie grzewczym.

W celu uwzglednienia kosztu optat za emisje
szkodliwych  zwiazkow do atmosfery postuzono
si¢ zaktualizowang metodg Gaja (1991). Oplaty
te uwzgledniono w algorytmie poprzez dodanie do kosztu

jednostki  energii  kosztow  szkdéd  ekologicznych
wyrazonych wzorem:
S
Keko = . 4)
Wy -7

gdzie: s, jest wspdtczynnikiem strat ekologiczno-
ekonomicznych, W, to $rednia warto$¢ opatowa nos$nika
energii uzywanego w zrddle ciepta, a 7 to sprawno$¢
sezonowa zrodta ciepla.

Precyzyjne okreslenie zdyskontowanych dla kazdego
roku  (w  okresie  obliczeniowym)  oszczednosci
energetycznych wymaga znajomos$ci stopy dyskonta,
obowigzujacej przez caty okres trwania inwestycji. Na jej
podstawie mozna okresli¢ wspdtczynnik dyskonta a; .



Wielkos¢ stopy dyskontowe]j przyjmowana jest rdznie
w zaleznosci od specyfiki analizowanego przedsigwzigcia
i sposobu finansowania inwestycji. W przypadku gdy
projekt inwestycyjny finansowany jest za pomoca
funduszu obcego, stope dyskontowa przyjmuje si¢ roéwna
stopie procentowej placonej od uzyskanego kredytu, badz
rownag rynkowej stopie oprocentowania kredytow
dlugookresowych lub  $redniookresowych  (zaleznie
od wymaganego przez przedsigwzigcie  okresu
kredytowania). Tak przyjeta stopa dyskontowa oznacza
koszt pozyskania kapitatu na dane przedsiewzigcie
inwestycyjne.

Przy zatozeniu oprocentowania kredytow
dlugoterminowych  (na przyklad kredyty termo-
modernizacyjne) na poziomie 10% i $redniej rocznej
stopy inflacji na poziomie i; = 3,0%. Przy tym poziomie
oprocentowania kredytu i stopie inflacji, otrzymuje sie
realng stope dyskonta wynoszaca rrea = 6,8%. Taka stopg
dyskonta przyjeto do oceny efektywnosci przedsiewzieé
termomodernizacyjnych w niniejszej artykule.

W sytuacji gdy obliczamy stopg dyskonta oraz
wspotczynnik dyskontujacy dla inwestycji zwigzanych
z uzytkowaniem energii, na przyktad termomodernizacja
budynkéw, aby zwickszy¢ wage kosztow energii
w obliczeniach efektywnosci przyjmuje si¢ wzrost tego
kosztu ponad inflacj¢ o s wynoszace 2-3%. Do obliczen
przyjmuje si¢ wowczas wspotczynnik dyskonta wyrazony
wzorem:

_ @+ s)t
) ©

Obliczenia efektywnosci za pomoca kryterium NPV
obejmuja wszystkie trzy przypadki poprzez uwzglednienie
odpowiednich  wielkosci  oszczgdnosci  rocznych.
W kazdym z 3 przypadkow bilansu mocy cieplnej
w systemie grzewczo-budowlanym algorytm przyjmuje
rézng postaé, zaleznie od czynnikdw mogacych wptynaé
na wysoko$¢ oszczednosci rocznych. Oszczednosci
te sg uzaleznione od ceny energii cieplnej i mocy
u koncowych jej odbiorcéw. Uwzgledniajag one efekt
kosztow uniknigtych na rozbudowg lub budowg nowego
zrodta  pokrywajacego deficyt mocy oraz efekty

ekologiczne,  wynikle ze  zmniejszenia  emisji
zanieczyszczen do atmosfery.

Ostatecznie zmodyfikowany wzOr stuzacy
do  okre§lenia  efektywnej  grubosci  docieplenia

zewnetrznych przegrod petnych dla przypadku miejskiego
systemu grzewczo-budowlanego z deficytem mocy
cieplnej przyjmuje postac:
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NPV =1,2-107°-(Ug —U; )-
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gdzie: Up i U; sg wspolczynnikami przenikania ciepta
przegrody zewnetrznej przed i po termomodernizacji
wyrazonymi w W/(m?xK), tw i to to temperatury
obliczeniowe wewnetrzne i zewngtrzne przyjete wedlug
PN-82/B-02402 i PN-82/B-02403 w °C, Sd jest wyrazona
w Kxd/rok liczbg stopniodni w standardowym sezonie
grzewczym, a lop jest wysokoscig  naktadow
na termomodernizacj¢ zewnetrznych przegrod petnych,
poniesionych w cato$ci na poczatku projektu w zt.

W algorytmie obliczen efektywnej grubosci
dodatkowe;j izolacji przegrod zewnetrznych w systemach
z nadwyzka mocy w zrodle ciepta, na skutek braku
deficytu mocy w SGB nie uwzgledniony jest czynnik
kosztow uniknietych rozbudowy tego zrddta. Wystepuja
natomiast (jak w systemie z deficytem mocy w zrodle)
koszty szkod ekologicznych. Algorytm w takim
przypadku przyjmuje nast¢pujaca postac:

NPV =1,2.107° - (U, —u1)~[(tWO —ty)-A- KNOU
(7
t
+72.5d.| 31— p). Ko .i(“s) 1,
Wy -7 Q J| c@+r)

W obliczeniach efektywnej grubosci docieplenia, dla
niektérych  zréwnowazonych  systemdéw  grzewczo-
budowlanych, postuzono si¢ algorytmem
uwzgledniajagcym koszty uniknigte rozbudowy zrddia,
poniewaz analizy perspektywiczne wykazaty wystapienie
w niedalekiej przysztosci deficytu mocy cieplnej
(rozbudowa  istniejacych  zasobow  mieszkalnych,
likwidacja przestarzalych badz wyeksploatowanych
lokalnych Zrédet ciepta o niskiej sprawnosci). W takim
przypadku zastosowa¢ mozna wzor (6).

3. Efekty zastosowania stworzonych algorytmow

Wykonano obliczenia porownawcze stosujac jednakowy
poziom Kkosztow robocizny oraz jednakowe ceny
materiatow termoizolacyjnych (Katalog cen jednostko-
wych robot, 2015). Do obliczen ceny energii cieplnej
przyjeto dla kazdego systemu oddzielnie, wedtug stawek
optat stosowanych przez wytworce lub dystrybutora
ciepta.

Przyrost efektywnej grubosci docieplenia
w budynkach nalezagcych do systemu grzewczo-
budowlanego, w ktorym wystepuje deficyt mocy,
w odniesieniu do algorytméw optymalizacyjnych SPBT

39



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 6 (2015) 37-40

(Dz.U. 2009 r. Nr 43 poz. 346) jest znaczacy i wynosi
odpowiednio:
— o0d 9 cm do 14 cm w przypadku stropodachow,
— od 4 cm do 8 cm w przypadku $cian zewnetrznych,
— o0d 10 cm do 13 cm w przypadku stropu nad piwnica
nieogrzewang.
Przy uwzglednieniu dodatkowo  kosztow  szkod
ekologicznych powstalych wskutek zanieczyszczenia
powietrza podczas spalania nosnikow energii w zrodle,
przyrost efektywnej grubosci docieplenia w odniesieniu
do obliczen wedtug SPBT wynosi odpowiednio:
od 14 do 18 cm w przypadku stropodachow,
— od 8 do 11 cm w przypadku $cian zewngtrznych,
— od 13 do 16 cm w przypadku stropu nad piwnica
nieogrzewana.

4, Podsumowanie

Algorytm oceny efektywnej grubosci docieplenia
przegrod zewngtrznych budynku powinien uwzgledniaé
oszczednosci wynikle z uniknietych kosztow rozbudowy
zrodia ciepta i efektow ekologicznych. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze uwzglednienie kosztow
zaniechania rozbudowy zrédla ciepta w przypadku
deficytu mocy w systemie cieplowniczym podnosi
znacznie efektywna grubo$¢ docieplenia przegrod
zewnetrznych. Uwzglednienie w rachunku efektywnosci,
oprocz kosztow zaniechanych rozbudowy zrodia ciepla
(w systemach z deficytem mocy), efektéw ekologicznych
podnosi dodatkowo efektywna grubo$é¢ dodatkowej
izolacji termicznej nawet o 94% przy uwzglednieniu
rzeczywistych strat ekologicznych, natomiast tylko
0 3,7% przy uwzglednieniu optat ekologicznych aktualnie
stosowanych.

W przypadku tego samego wilasciciela budynkoéw
i zrodta ciepta, przyktadowo gmina (budynki komunalne
i PEC) lub spotdzielnie mieszkaniowe posiadajgce whasne
kottownie, celowe staje si¢ rozpatrywanie docieplenia
budynkéw tacznie ze zrodtem ciepta. Uzyskuje si¢ w ten
Sposob rzeczywistg efektywno$é ekonomiczng
termomodernizacji poprzez uwzglednienie nie tylko
efektow  wynikajacych z  docieplenia  budynkow,
ale rowniez tych osiaganych w zrodle ciepta.
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METHOD OF DETERMINATION OF THERMAL
INSULATION EFFECTIVE THICKNESS
IN RESIDENTIAL AND PUBLIC BUILDINGS
WHEN CONSIDERING THE HEAT SOURCE

Abstract: The paper presents an analysis of urban heat —
building systems. The analysis was made on the basis
of Masterplans in 19 towns. The division of systems into
3 types: a shortage of power, balanced power and surplus power
in the source of heat was shown. The algorithm of efficiency
of thermal modernization undertakings was given for systems
mentioned above. The algorithm takes into consideration a lack
of modernization investments in the thermal source and
ecological effect. Efficiency of thermal modernization
investments was calculated, which was the basis of comparative
analysis for the results of calculation according to the law
in force. The algorithm can be used to calculate the efficiency
of thermal modernization undertakings if there is only one
owner of buildings and thermal source.



