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Streszczenie: W artykule przedstawiono wskazniki zuzycia energii uzyskane w warunkach
eksploatacyjnych i koszty ogrzewania przed i po dociepleniu przegrod zewnetrznych grupy o$miu
budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych zasilanych ze wspdlnego zrodta ciepta. Zrodtem ciepta jest
kottownia lokalna opalana olejem opatowym lekkim, dystrybucja ciepta do poszczegdlnych budynkow
nastgpuje poprzez osiedlowa sie¢ cieptownicza. W celu okreslenia $rednich jednostkowych
wskaznikow zuzycia energii na cele grzewcze dla catego zespotlu budynkéw przeprowadzono analizg
zuzycia paliwa uwzgledniajac standardowe warunki obliczeniowe. Analizg objeto okres czterech lat
po dociepleniu budynkow od 2008-2011 r. i odniesiono do stanu przed dociepleniem z 2006 r.,
inwestycja byla realizowana w 2007 r. Uzyskane rzeczywiste wskazniki zuzycia energii porownano do
obecnie obowigzujacych wymagan warunkow technicznych. Na podstawie danych z eksploatacji
budynkéw przeanalizowano spadek zuzycia ciepta z tytulu docieplenia przegrod, zmienno$¢ cen
paliwa i kosztéw eksploatacyjnych ogrzewania, okreslono spadek emisji zanieczyszczen do atmosfery,
oszacowano koszty eksploatacyjne ogrzewania jakie zostalyby poniesione w przypadku braku
docieplenia przegrod budowlanych.

1. Wprowadzenie

Sektor budownictwa jest jednym z wiekszych odbiorcéw ciepta w gospodarce. Dlatego
polityka energetyczna poszczegdlnych panstw ma migdzy innymi na celu wprowadzanie
mechanizmow powodujacych znaczne ograniczenie zuzycia energii w tym sektorze. Energia
niezb¢edna do ogrzewania pomieszczen stanowi najwigkszy udzial w strukturze zuzycia
energii w budynku nie wyposazonego w klimatyzacje [2, 5, 13]. Dla roéznych typoéw
budynkéw analizuje si¢ mozliwos$ci oszczgdzania ciepla poprzez poprawe parametrow
izolacyjnosci cieplnej struktury budowlanej, podnoszenie sprawnosci systemow ogrzewania,
prawidtowy doboér zrodta ciepta oraz poprzez zarzadzanie energia [1, 4], [6-8], [11-12]. W
Polsce 1 wielu krajach od kilkunastu lat realizuje si¢ inwestycje prowadzace do spadku
zuzycia ciepla w budownictwie. Inwestycje tego typu wspierane sg réznymi mechanizmami
finansowymi opartymi na S$rodkach unijnych lub z budzetu panstwa. Najwazniejszymi
efektami tego rodzaju przedsigwzigc sg uzyskiwane oszczedno$ci energii, ktore przyczyniaja
si¢ do ograniczenia zuzycia paliw, a tym samym do zmniejszenia emisji zanieczyszczen do
atmosfery oraz obnizenia kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z ogrzewaniem. Warunkiem
uzyskania wsparcia finansowego jest migdzy innymi spelnienie wymagan w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegrod budynku. Obliczane w rdznych opracowaniach oszczgdnos$ci
energii, wg obowigzujgcego algorytmu, opartego na przepisach krajowych oraz normach
europejskich 1 polskich, s3a przyblizonymi wielko$ciami prognozowanymi. Dzigki
wykonywaniu, w warunkach eksploatacyjnych, pomiarow zuzycia ciepta lub zuzycia paliwa



dla celow grzewczych w budynku, a nastgpnie analizowaniu uzyskanych wynikéw z
uwzglednieniem zmian temperatury zewnetrznej 1 dlugo$ci sezonu grzewczego mozna
okresli¢ realny poziom oszczgdno$ci energii oraz jednostkowe wskazniki jej zuzycia i
poréwna¢ z wymaganiami. W przypadku wystepowania wysokich wskaznikow przy
zarzadzaniu nieruchomos$cia nalezy wprowadza¢ dziatania prowadzace do racjonalnego
gospodarowania energig w budynku. W artykule przeanalizowano oszczednos$ci energetyczne
i $rednie rzeczywiste wskazniki zuzycia energii na cele grzewcze uzyskane w warunkach
eksploatacyjnych budynku jedynie po dociepleniu przegrod budowlanych.

2. Opis obiektu

W grupie o$miu budynkow objetych analiza mozna wyrdzni¢ dwa typy tj. trzy budynki
dwurodzinne parterowe wykonane W technologii tradycyjnej i pie¢ budynkow
trzykondygnacyjnych jedno lub dwuklatkowych, dwunastorodzinnych wykonanych w
technologii uprzemyslowionej tzw. ,,cegly zeranskiej”. Osiedle zostalo wybudowane w latach
1968 -1978, natomiast w roku 2003 wybudowano istniejaca, jednofunkcyjna kottownig
olejowa 1 sie¢ cieptownicza dwuprzewodowsa. Lokalizacje budynkow (trzecia strefa
klimatyczna) i trase sieci przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Lokalizacja zespotu budynkow mieszkalnych wraz z trasa sieci cieptowniczej.

Laczna powierzchnia uzytkowa ogrzewana wszystkich budynkéw wynosi 3745,5 m?,
znajduje si¢ na niej 66 mieszkan zasiedlonych przez 246 osob. Wiascicielem osiedla jest
wspoOlnota mieszkaniowa zarzadzana przez licencjonowanego zarzadce nieruchomosci.
Rozliczenie kosztow eksploatacyjnych nastepuje proporcjonalnie do powierzchni uzytkowej
ogrzewanej.

Przed przystgpieniem do docieplenia przegrody budowlane charakteryzowaly sie¢
nastepujacymi wspoOlczynnikami przenikania ciepta [15] wyrazonymi w [W/m?K]: Sciany
zewnetrzne — 1,15 lub 1,12; stropodachy wentylowane - 0,93 lub 0,72; dach — 1,43; stropy
piwnic od 0,83 do 1,01; podtogi na gruncie - 0,56 lub 0,46; okna - 2,6 i 1,8 oraz drzwi
zewnetrzne - 2,5 lub 1,8. Wspodtczynnik ksztattu A/Ve (A — suma powierzchni przegréd
oddzielajacych przestrzen ogrzewang od §rodowiska zewngtrznego, przestrzeni nieogrzewanej
i gruntu; Ve — kubatura ogrzewana) budynkéow dwurodzinnych wynosi 1,01 natomiast
pozostatych 0,53 lub 0,54. Instalacje ogrzewcze w budynkach, wykonane pod koniec lat
siedemdziesigtych nie bylty modernizowane, regulacja hydrauliczna realizowana byta poprzez



kryzy zamontowane przy grzejnikach oraz u podstawy piondéw. Kottownia natomiast
wyposazona jest w automatyke pogodowa, co umozliwia centralng regulacje uktadu.
Przygotowanie cieptej wody nastepuje w kazdym mieszkaniu lokalnie, elektrycznie. W 2007
r. we wszystkich budynkach jednoczesni wykonano docieplenie $cian zewnetrznych, dachow
i stropodachéw, wymieniono okna klatek schodowych i drzwi zewngtrznych. System
ogrzewania pozostawiono bez zmian. Obliczeniowe wspotczynniki przenikania ciepla
przegrod po dociepleniu [15] wyrazone w [W/m°K] wyniosty: $ciany zewnetrzne — 0,25;
stropodachy wentylowane — 0,22 lub 0,21; dach — 0,22; stropy piwnic - od 0,83 do 1,01;
podtogi na gruncie - 0,56 lub 0,46; okna klatek schodowych - 1,8 oraz drzwi zewng¢trzne -
1,8. Nalezy nadmieni¢, ze z informacji uzyskanych od zarzadcy oraz uzytkownikow wynika,
ze przed dociepleniem budynki byly niedogrzewanie i w pomieszczeniach ogrzewanych nie
uzyskiwano obliczeniowych temperatur powietrza wewnetrznego. Rysunek 2, przedstawia
budynki przed rozpoczgciem inwestycji, natomiast rysunek 3 po jej zakonczeniu.
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Rys.3 Budynki po inwestycji: dwurodzinny, jednoklatkowy, dwuklatkowy [15]

3. Metodyka obliczen

Przeprowadzone, dla lat 2008-2011, obliczenia obejmuja okreslenie poziomu zuzycia
ciepta na cele ogrzewania, emisj¢ zanieczyszczen oraz analize kosztéw eksploatacyjnych
zwigzanych z ogrzewaniem i ich poréwnanie ze stanem z 2006 r. W oparciu o dokumenty
dostawy paliwa przeanalizowano zuzycie oleju opatowego lekkiego na ogrzewanie catego
zespolu budynkow oraz przyjeto ceny jednostkowe, warto$¢ opatlowa oleju lekkiego i gegstosc.
Zuzycie ciepta oraz koszty eksploatacyjne ogrzewania sprowadzono do jednakowego
poziomu odniesienia. W tym celu, na podstawie danych dotyczacych dlugosci standardowego
1 rzeczywistego sezonu grzewczego oraz standardowych 1 pomierzonych S$rednich
miesigcznych temperatur powietrza zewngtrznego z najblizszej stacji meteorologicznej, wg
zaleznosci (1) okreslono wartosci wspdlczynnika korekcyjnego (@) dla zewne;trzn(?/ch
warunkoéw obliczeniowych w danym roku (przy zatozeniu temperatury wewnetrznej 20 C)
Dla catego osiedla, w kazdym roku analizowanego okresu okre§lono s$redni wskaznik
zapotrzebowania na energi¢ koncowa oraz nieodnawialng energi¢ pierwotng. Ze wzgledu na
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brak indywidualnego opomiarowania zuzycia ciepla w budynkach wskazniki zawieraja
roOwniez straty energii cieplnej wynikajace ze sprawnosci wytwarzania i dystrybucji ciepta w
istniejgcym uktadzie. Nastepnie uzyskane wyniki pordwnano z obowigzujacymi w tym
zakresie wymaganiami warunkow technicznych dla budynkéw mieszkalnych. W celu
oszacowania wskaznikéw finansowych obliczono $rednie jednostkowe ceny oleju opatowego
lekkiego, srednie jednostkowe koszty ogrzewania przed 1 po dociepleniu. Efekt ekologiczny
zostal przedstawiony w postaci spadku emisji zanieczyszczen takich jak dwutlenek wegla,
tlenek wegla, tlenki siarki, tlenki azotu, pyt i benzo(a)piren.

W obliczeniach wykorzystano nastepujace zaleznosci:

Sd
== 1
@ sd. )

gdzie:

¢ — wspotczynnik korekcyjny dla danego roku

Sd; — liczba stopniodni dla danego roku

Sds - liczba stopniodni dla stacji meteorologicznej w roku standardowym (dla
analizowanego przypadku 3825,2 [dzien - K / rok])

Qo =0,001-¢ - V- Wy - p )

gdzie:

Qco — zuzycie energii cieplnej na cele ogrzewania [GJ/rok]
V — objeto$é zuzytego oleju na cele grzewcze [dm®/rok]
W, - warto$¢ opatowa oleju (przyjeto 42,6 MJ/dm®)

p — gestosé oleju  (przyjeto 0,85 kg/dm®)

EK, =100- ﬁ 3)
EKn = EKy (4)
EPy =W - EKy (5)
EPy =w; - EKy (6)
EPvwr =35 + 90 - A/V, (7
EPwwr = 1,15 - EPawr (8)

gdzie:

EKn — $redni wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla ogrzewania osiedla
wraz ze stratami z tytulu wytwarzania w lokalnym Zrédle 1 przesylu poprzez
osiedlowg sie¢ cieptownicza [KWh/m? rok]

EKy - éredni wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla ogrzewania
budynkéw osiedla pomniejszony o straty z tytulu wytwarzania i przesylu
[KWh/m?-rok]

EPy - $redni wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla
ogrzewania osiedla wraz ze stratami z tytulu wytwarzania w lokalnym zrodle 1
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przesyhu poprzez osiedlowg sie¢ cieptownicza [kWh/m? rok] wg [9]

EPy - $redni wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla
ogrzewania budynkéw osiedla pomniejszony o straty z tytulu wytwarzania i
przesytu [kWh/m2~r0k]

EPnwr - wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla ogrzewania
budynkow nowych okreslony wg wymagan warunkow technicznych
[KWh/m?-rok] wg [10]

EPuwr - wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla
ogrzewania budynkéw modernizowanych okreslony wg wymagan warunkow
technicznych [KWh/m?-rok] wg [10]

AN — wspotczynnik ksztattu budynku (przyjeto 0,57 1/m jako obliczong warto$¢
srednig dla catej grupy budynkow)

As — powierzchnia uzytkowa pomieszczen o regulowanej temperaturze (facznie dla
wszystkich budynkow 3745,5 m?)

w; — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (wg [9] przyjeto 1,1)

n — sprawno$¢ wytwarzania energii w kotlowni 1 przesylu osiedlowej sieci

cieptowniczej (wykorzystujac [9] przyjeto 0,85 jako iloczyn wartosci 0,89 i 0,95)

K = ¢ V-G (10)
K *
k. = —F" 11
FOA 12 (1)
gdzie:

Kr —roczne koszty zakupu oleju [zl/rok]

K, — skorygowane roczne koszty zakupu oleju [zt/rok]

kj — koszt jednostkowy ogrzewania [z/m? m-c]

C; — srednia cena brutto oleju opatowego w danym roku [z}/dm®]

Wskazniki ekologiczne wynikajacy ze zuzycia paliwa wyrazono poprzez okreslenie
emisji dwutlenku wegla (COy), tlenku wegla (CO), dwutlenku siarki (SO,), tlenkéw azotu
(NOy), pytu (TSP=PM10) oraz benzo(a)pirenu, wykorzystujac zalezno$¢ (12) oraz zatozenia
zawarte w [14]:

E=B-W (12)
B=0,001-¢-V (13)

gdzie:

E — emisja substancji [kg]

B — zuzycie paliwa [m”]

W — wskaznik unosu [kg/m’]

4. Analiza wynikow

W oparciu o powyzsze zaleznosci, wykorzystujac dane zrdédtowe z eksploatacji
udostepnione przez zarzadc¢ nieruchomo$ci oraz informacje zawarte w dokumentacji
budynkéw w tabelach 1, 2, 3, 4 oraz na wykresach (rys.4 1 rys.5 ) zamieszczono wyniki
obliczen.



4.1. Oszczedno$¢ energii na ogrzewanie

Uzyskany dla lat od 2008 do 2011 (rok 2007 przyj¢to jako przejsciowy ze wzgledu na
realizacje inwestycji) rzeczywisty poziom oszczgdno$ci energii na ogrzewanie zostal
odniesiony do 2006 r. i wynosi dla poszczegdlnych lat od 16,3 % do 21,5 %.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na ciepto

Lp. Rok ¢ \% 9V Qco o
- - - dm®rok | dm®rok GJ/rok GJ/m?
1 2006 1,010 70713 71420 2586 0,690
2 2007 1,041 60779 63271 2291 0,612
3 2008 1,074 55151 59232 2145 0,573
4 2009 1,030 58025 59766 2164 0,578
5 2010 0,897 65164 58452 2117 0,565
6 2011 1,025 54684 56051 2030 0,542

Natomiast wskazniki zapotrzebowania na energi¢, co przedstawiono na rys.4, ksztaltuja
si¢ na nast¢pujacym poziomie:
- wg wymagan warunkéw technicznych [10] dla budynku ,,nowego”
EPrwr = 106,3 KWh/m®rok
- wg wymagan warunkéw technicznych [10] dla budynku ,,modernizowanego”
EPnwr = 116,9 KWh/m?rok
-Sredni wskaznik po termomodernizacji w latach 2008-2011 z wylaczeniem roku 2007
prowadzenia inwestycji odpowiednio
EKy = 133,2 kWh/m’rok oraz EPy = 146,5 KWh/m*rok
-rozbieznos$¢ pomigdzy stanem rzeczywistym a wymaganiami technicznymi:
A EPy =253 %

= ——EKy

5 140 \-—_‘\‘\ --EPH*

E EPywr
120 > 5% 5¢ K —M—FP.ur

80
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rys. 4 Warto$¢ EKy* i EPy* w odniesieniu do EPyt Oraz EPpwt

4.2. Koszty eksploatacyjne

Tabela 2 zawiera roczne koszty eksploatacyjne ponoszone przed i po wykonaniu
docieplenia przegréd budowlanych, S$rednie jednostkowe ceny =zakupu paliwa oraz
oszacowane jednostkowe miesigczne optaty za 1m? ogrzewanej powierzchni. W tabeli 2
przedstawiono roczne koszty zakupu oleju (K, ), a na rys. 5 jednostkowe koszty ogrzewania
(kj*) w przypadku braku ocieplenia przegrod zewnetrznych budynkow (dla kazdego roku
zatlozono zuzycie energii cieplnej na poziomie roku 2006, natomiast cen¢ zakupu paliwa
przyjeto, jako warto$¢ $rednig dla danego roku).



Tabela 2. Koszty eksploatacyjne

*

*%

Lp Rok Cj Oy K, K, K,

- - z/dm® z1/GJ z¥rok z}/rok z}/rok
1 2006 1,90 52,47 134188 135698 135698
2 2007 2,28 62,97 138648 144258 162838
3 2008 2,66 73,46 146933 157558 189977
4 2009 2,27 62,69 131640 135668 162123
5 2010 2,69 74,29 175032 157236 192120
6 2011 3,43 94,73 187557 192255 244971

Oz — éredni koszt jednego GJ ciepta dla grupy budynkow

(&

[21]

— e CjlzVdm?]

Kkj [z/m*m-c]

—ea— Kj* [ZVm’m-c]
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Rys. 5 Zmiennos¢ jednostkowych kosztow ogrzewania i cen oleju lekkiego opatowego

4.3. Efekt ekologiczny

W tabeli 3 przedstawiono emisj¢ zanieczyszczen w poszczegdlnych latach
analizowanego okresu oraz w tabeli 4 jej spadek w odniesieniu do 2006 roku. Przez AE
oznaczono procentowy spadek emisji zanieczyszczen. Rodzaj paliwa nie ulegl zmianie dlatego
procentowy spadek emisji kazdego rodzaju zanieczyszczenia bedzie taki sam.

Tabela 3. Emisja zanieczyszczen

Lp. | Rok B SO, NOXx CcO CO, PM10 Benzo(a)piren
- - m>/rok | kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
1 2006 | 71,42 364,2 142,8 40,7 192834 24,28 0,0186
2 2007 | 63,27 322,7 126,5 36,1 170832 21,51 0,0165
3 2008 | 59,23 302,1 118,5 33,8 159927 20,14 0,0154
4 2009 | 59,77 304,8 119,5 34,1 161368 20,32 0,0155
5 2010 | 58,45 298,1 116,9 33,3 157821 19,87 0,0152
6 2011 | 56,05 285,9 112,1 31,9 151335 19,06 0,0146
Tabela 4. Spadek emisji zanieczyszczen
Lp.| Rok AE ASO, ANOx ACO ACO, APM10 | ABenzo(a)piren
- - % kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
1 | 2007 | 114 41,5 16,3 4,6 22002 2,77 0,0021
2 | 2008 | 17,1 62,1 24,3 6,9 32907 4,14 0,0032
3 | 2009 | 16,3 59,4 23,3 6,6 31466 3,96 0,0031
4 | 2010 | 18,2 66,1 25,9 7,4 35013 441 0,0034
5 | 2011 | 215 78,3 30,7 8,8 41499 5,22 0,0040




5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego docieplenia $cian zewnetrznych, dachow, stropodachow i
wymiany okien na klatkach schodowych oraz drzwi zewngtrznych rzeczywiste oszczednosci
energii (uzyskane w warunkach eksploatacyjnych) odniesione do standardowych warunkéw
obliczeniowych roku 2006 (przed dociepleniem) zawieraly si¢ dla poszczegdlnych lat w
okresie od 2008 do 2011 w przedziale od 16,3 do 21,5 %. Uzyskany spadek zuzycia ciepta
jest nizszy od oczekiwanego i nalezy przypuszczaé, ze wynika to z braku przeprowadzenia
rzetelnej regulacji hydraulicznej instalacji ogrzewczej.

Usredniona dla catej grupy budynkoéw najnizsza wartosci wskaznika zuzycia energii
koncowej w warunkach eksploatacyjnych, wyniosta 127,9 kWh/m?rok, natomiast wskaznika
zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej 140,7 kWh/m?rok. Przy uérednionej, wymaganej
dla budynkow po modernizacji warto§ci wynoszacej 116,9 kWh/m?rok uzyskana warto$¢
przekracza wymagang o ok. 20,4 %. Wskazuje to na konieczno$¢ prowadzenia dalszych
dzialan zmierzajacych do ograniczenia zuzycia ciepta w zespole budynkéw miedzy innymi
poprzez podniesienie sprawnosci wykorzystania i eksploatacji oraz sprawnosci przesylu w
instalacji ogrzewczej oraz racjonalne gospodarowanie energia przez uzytkownikow
budynkow.

Wraz ze spadkiem zuzycia paliwa nastgpuje spadek emisji zanieczyszczen,
charakterystycznych przy spalaniu oleju opatowego lekkiego, na poziomie réwnym
poziomowi oszczgdno$ci energii.

Oszczednosci energetyczne generujg oszczednosci finansowe zwigzane z kosztami
eksploatacyjnymi ogrzewania, jednak ciggle rosngce ceny paliwa znaczaco zmniejszajg te
efekty. W omawianym przypadku koszty jednostkowe nie spadaly pomimo ograniczenia
zuzycia paliwa. Jednak z analizy wykonanej dla zapotrzebowania jak dla warunkow przed
dociepleniem i po uwzglednieniu wzrostu cen oleju koszty eksploatacyjne bylyby wyzsze np.
w ostatnim roku o ok. 27,3 % . Wzrost cen oleju wchtonal oszczgdnosci finansowe uzyskane
z tytulu ograniczenia zuzycia ciepta. Roznice wystepujace pomigdzy uzyskanymi wynikami
dla poszczegdlnych lat wskazuja, ze wplyw na rzeczywiste efekty energetyczne i finansowe
termomodernizacji ma sposob eksploatowania 1 uzytkowania budynku oraz jego wyposazenia
technicznego.

Poprawa izolacyjnosci cieplnej przyczynita si¢ do likwidacji przemarzania fragmentow
przegrod budowlanych oraz umozliwita uzyskanie temperatury wewnetrznej zapewniajacej
komfort cieplny w ogrzewanych pomieszczeniach. Przeprowadzona inwestycja obejmujaca
jednoczesnie caty zespot budynkoéw podniosta znaczaco ich walory estetyczne oraz wartos¢
rynkowa nieruchomosci. Te niewymierne wymienione efekty maja rowniez duze znaczenie
dla wiascicieli nieruchomosci.
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