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AUDYT ENERGETYCZNY WYBRANEGO OBSZARU MIASTA
— METODA BILANSOWANIA POTRZEB CIEPLNYCH
ORAZ WYZNACZANIA EFEKTOW ENERGETYCZNYCH
I EKOLOGICZNYCH WYNIKAJACYCH Z TERMOMODERNIZACJI

Streszczenie

Istnieje konflikt interesow migdzy producentami i dostawcami energii, ktérzy daza do ustalenia cen
energii odpowiadajacych kosztom wytwarzania a konsumentami, ktérzy przeznaczaja coraz wigksza
czg$¢ budzetu na zaopatrzenie w energig. Wzajemne relacje powoduja rozpowszechnianie si¢ procesu
racjonalizacji zuzycia energii, ktorego podstawa jest termomodernizacja struktur budowlanych.

W artykule przedstawiono metodg bilansowania potrzeb cieplnych, wyznaczania efektow energetycz-
nych i ekologicznych, wynikajacych z termomodernizacji wybranego obszaru miasta. W zaproponowane;j
metodzie zalozono wykorzystanie opracowanych kart inwentaryzacyjnych dla kazdego budynku
wchodzacego w sktad wybranego, analizowanego obszaru. Inwentaryzacja poszczegodlnego budynku
polegala na zebraniu istotnych danych, niezbgdnych do wykonania bilansu potrzeb cieplnych, okreslenia
obmiaru wszystkich elementéw konstrukcyjnych, stanowiacych Zrodlo strat ciepta i oszczednosci energii
oraz stuzacych do przeprowadzenia optymalizacji wyboru usprawnien termomodernizacyjnych.

Wedlug obliczen roznica migdzy obliczonym zapotrzebowaniem na moc cieplng w stosunku do
metody szczegdtowej (PN-B-03406 Ogrzewnictwo — Obliczanie zapotrzebowania na ciepto pomieszczen
o kubaturze do 600 m®) wynosita 1,4%, natomiast sezonowe zapotrzebowanie na cieplo réznito sie
0 10,1%, co w kontekscie wykorzystania wynikow bilansu w audycie energetycznym obszaru miasta jest
doktadnos$cia wystarczajaca. Ponadto, w artykule zawarto przyktadowa optymalizacj¢ wyboru wariantu
polegajacego na dociepleniu przegrod zewngtrznych i wymianie stolarki okiennej oraz sumaryczne
przedstawienie efektow energetycznych i ekologicznych w wyniku termomodernizacji.

Wykorzystanie przedstawionej metody pozwala na uzyskanie doktadnych kosztow inwestycyjnych,
efektow energetycznych, ekologicznych i ekonomicznych, co w konsekwencji umozliwia uzyskanie
informacji o optacalnosci inwestycji termomodernizacyjnej, tak pojedynczego budynku, jak i grupy
budynkoéw, stanowiacych analizowany obszar miasta/gminy.

Energy auditing for chosen area of town — method of balancing of heat demand
and determination of energy and ecological effects resulting
from thermomodernisation

Abstract

A conflict business interests exists between energy producers and suppliers, who aims at establishing
energy prices corresponding to costs of generation, and consumers, who are devoting still increasing part
of budget for energy provisions. Common relations cause dissemination of process rationale of energy use
which basis is a thermomodernisation of building structures.

In the paper the method of balancing heat demands and determination of energy and ecological
effects resulting from thermomodernisation of chosen town area was presented. In the proposed method
use of cataloguing cards developed for each building laying on the chosen considered area was assumed.
The cataloguing for a particular building involved acquisition of significant data, necessary for completed
balance of heat demands, performing quantity surveys of all elements of construction giving input to the
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sources of heat dissipation and energy savings, and used to conducting optimisation of choices of
thermomodernising improvements.

According to calculations, the difference between calculated demand for heat energy in relation to
detailed method (PN-B-03406 Heating — Calculations of heat demand for rooms up to 600 m>.) was 1,4%
and seasonal demand for heat differed on 10,1%. And it does mean a sufficient accuracy in context
of using the balance results in energy auditing of town area. Furthermore, within the paper an example
was included of optimisation of variant choice of additional warming of existing outer heat barriers and
replacement of windows, as well as energy and ecological effects being result of this thermomodernisa-
tion were presented.

Making use of the presented method enables to obtain exact capital costs, energy, ecological and
economical effects. And this, as a consequence, enables obtaining an information on profitability of
thermomodernising investments both for the case of single building and also for the group of buildings
forming the considered area of a town/commmune.

WPROWADZENIE

W metodach bilansowania zapotrzebowania na ciepto obszaréw miast, tj. grup
budynkow stanowiacych osiedle mieszkaniowe lub wybrany sektor miasta, grupy
budynkow uzytecznosci publicznej itp., sa wykorzystywane informacje o kubaturze
lub powierzchni ogrzewanej oraz wskaznikach zapotrzebowania na energi¢, odpowia-
dajacych wiekowi budynkéw oraz standardowi ich wykonania. Podobnie metody
szacowania efektow energetycznych, wynikajacych z procesu termomodernizacji
danego obszaru miast/gmin, bazuja na wykorzystywaniu wskaznikow zapotrzebowa-
nia na moc i cieplo, odpowiadajacych wiekowi budynkow. W stosowanych
powszechnie metodach racjonalizacji zuzycia energii, stan docelowy procesu
termomodernizacji okresla si¢ na podstawie znajomos$ci granicznych, kubaturowych
wskaznikow zuzycia energii. W wynikach bilansu energetycznego, uzyskiwanych
w sposob wskaznikowy, nie uwzglednia si¢ standardu i jakoSci wykonania przegrod
budowlanych, bez uwzglednienia zastosowanego zakresu termomodernizacji, a uzys-
kiwane ta droga efekty energetyczne i w konsekwencji efekty ekologiczne, sa
uogolniane.

1. ANALIZA WSKAZNIKOW ZUZYCIA ENERGIT W BUDYNKACH

W celu zobrazowania r6znic migdzy szacunkowymi wskaznikami zapotrzebowa-
nia na energi¢ a wskaznikami rzeczywistymi pochodzacymi z obliczen, przepro-
wadzono analiz¢ wynikoéw audytow energetycznych 250 budynkow, w tym budynkow
mieszkalnych jednorodzinnych, wielorodzinnych, budynkéw uzytecznosci publiczne;j
(urzedoéw miast i gmin, starostw powiatowych i osrodkow zdrowia) oraz obiektow
szkolnych (wolno stojacych budynkow szkot, przedszkoli, budynkow szkolnych
o rozbudowanej bryle).

Uzyskane rzeczywiste wskazniki zuzycia energii cieplnej pochodza z audytow
energetycznych wykonanych metoda szczegotowa, zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury w sprawie szczegotowego zakresu i formy audytu energetycz-
nego [6].

74



Gornictwo 1 Srodowisko

Analize przeprowadzono dla budynkow wybudowanych przed 1985 rokiem, dla
ktorych przecigtne, normatywne, roczne zuzycie energii na ogrzewanie powinno
wynosi¢ od 240 do 380 kWh/m® ogrzewanej powierzchni uzytkowej. Z rysunku 1
wynika, ze w rzeczywistosci istnieje jednak duza rozbiezno$¢ wskaznikow zuzycia
energii w stosunku do wartosci usrednionych dla poszczegdlnych typoéw budynkow.
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Rys. 1. Wskazniki rocznego zuzycia energii cieplnej W dla réznego rodzaju budynkéw, wybudowanych przed 1985
rokiem: a — budynki mieszkalne jednorodzinne, b — budynki mieszkalne wielorodzinne, ¢ — obiekty szkolne,
d — budynki uzytecznoci publicznej, ® — warto$¢ $rednia

Fig. 1. Indicators of the year consumption of heat energy W for different kind of buildings, built before 1985:
a — one-family dwelling buildings, b — multi-family dwelling buildings, ¢ — school buildings, d - public buildings,
e — average value

Zastosowanie wskaznikéw zuzycia energii umozliwia uzyskanie jedynie orienta-
cyjnych wielkosci zapotrzebowania na energie cieplna zespotu budynkéw i nie moze
stanowi¢ podstawy do wyznaczania efektow energetycznych oraz analiz techniczno-
-ekonomicznych, dotyczacych racjonalizacji zuzycia energii.

2. INWENTARYZACJA TECHNICZNO-BUDOWLANA ZESPOLU
BUDYNKOW

Sposob inwentaryzacji techniczno-budowlanej budynkéw, w proponowanej me-
todzie bilansowania potrzeb cieplnych, wyznaczania nakladéw inwestycyjnych
1 wyznaczania efektow energetycznych i ekologicznych, wynikajacych z termomoder-
nizacji zespotu budynkow, polega na zebraniu istotnych danych dla kazdego budynku,
niezbednych do:

e wykonania obliczen sezonowego zapotrzebowania na energig cieplna,

e wyznaczenia obliczeniowej mocy cieplnej,

e wykonania obmiaru wszystkich elementow konstrukcyjnych budynku, stanowia-
cych zrodto strat ciepta i jednoczesnie potencjat oszczednos$ci energii.
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W celu inwentaryzacji poszczegolnych obiektow, sktadajacych si¢ na analizowa-
ny obszar miasta, opracowano karty inwentaryzacyjne, ktore sa przeznaczone dla
pojedynczych budynkéw i skonstruowane w sposob umozliwiajacy ich wypetnienie
przez zarzadcg lub wlasciciela budynku.

3. METODA BILANSOWANIA POTRZEB CIEPLNYCH ZESPOLU
BUDYNKOW

Bilans cieplny budynku w warunkach sezonu grzewczego obejmuje:
straty ciepta spowodowane przenikaniem przez przegrody petne,
straty ciepla spowodowane przenikaniem przez przegrody szklone,
zuzycie ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego,
straty ciepta spowodowane wypromieniowaniem z zewngtrznej powierzchni
przegrod,
zyski ciepta wynikajace z promieniowania stonecznego przez przegrody peine,
e zyski ciepla wynikajace z promieniowania stonecznego przez przegrody szklone,
e cksploatacyjne (bytowe) zyski ciepta (przygotowanie positkow, zyski od ludzi,
oswietlenia, napedow, zyski od cieptej wody uzytkowej),
e zyski ciepta spowodowane przez urzadzenia grzewcze,
e akumulacja ciepta w przegrodach budynku i elementach jego wyposazenia.

Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania Q) oblicza si¢ jako rdéznicg
strat ciepta oraz zyskow ciepla spowodowanych stoncem i zroédlami zewngtrznymi,
z uwzglednieniem stopnia wykorzystania zyskow ciepta

0,=>b.+0,+0,+0,-n.0,+0" (1)

gdzie:

m — numer kolejnego miesigca w sezonie grzewczym,

0. —straty ciepla przez przegrody zewngtrzne, stykajace si¢ z powietrzem ze-
wngtrznym, w m-tym miesiacu sezonu grzewczego,

0, — straty ciepta przez przegrody wewngtrzne, do pomieszczen przyleglych
0 réznej temperaturze wewngtrznej, w m-tym miesiacu sezonu grzewczego,

0, — straty ciepta przez podtogi do gruntu, w m-tym miesiagcu sezonu grzewcze-
£0,

0. — zuzycie ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, w m-tym miesiacu
sezonu grzewczego,

O,,— zyski ciepla stonecznego przez okna, w m-tym miesiacu sezonu grzewcze-
£0,

0; —wewngtrzne zyski ciepla, w m-tym miesiacu sezonu grzewczego,

1. — wspotczynnik wykorzystania zyskow.

We wspotczynniku wykorzystania zyskéw ciepta uwzglednia si¢ akumulacje
ciepta i oblicza si¢ go ze wzoru
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1

n.=l-e o )
gdzie GLR — stosunek zyskow do strat.

W proponowanej metodzie bilansowania potrzeb cieplnych zespotu budynkow
(wybranego obszaru miasta), wykorzystano sposob obliczania sezonowego zapotrze-
bowania na ciepto dla pojedynczego budynku w standardowym sezonie grzewczym,
przy obliczeniowych wartosciach temperatury powietrza wewngtrznego, wedtug
PN-82/B-02402, przy temperaturze obliczeniowej zewngtrznej, wedlug PN-82/B-
02403 i strumienia powietrza wentylacyjnego, wedtug PN-83/B-03430.

W zastosowanej metodzie wykorzystuje si¢ informacje zawarte w kartach inwen-
taryzacyjnych i opracowanie algorytmu obliczeniowego w celu wyznaczenia:

e strat ciepla spowodowanych przenikaniem przez $ciany, stropy i stropodachy,

strat ciepta spowodowanych przenikaniem przez okna i drzwi zewngtrzne,

strat ciepta przez podtogi do gruntu,

zapotrzebowania ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego,

sezonowych zyskow ciepta wynikajacych z promieniowania stonecznego i zyskow

bytowych.

Zrédlo wzoréw do wyznaczenia poszczegodlnych sktadnikow bilansu cieplnego
proponowana metoda stanowia: Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie
szczegotowego zakresu i formy audytu energetycznego [6], norma PN-B-02025:2001
dotyczaca obliczania sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budyn-
kéw mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego [5], norma PN-B-03406:1994 dotycza-
ca obliczania zapotrzebowania na ciepto pomieszczen o kubaturze do 600 m® [4].

3.1. Sezonowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania grupy budynkow (netto)

Sezonowe zapotrzebowanie na energig cieplna netto O, (tj. bez uwzglednienia
sprawnos$ci systemu grzewczego), obszaru miast/gmin, sktadajacego si¢ z n poszcze-
g6lnych budynkow, oblicza si¢ ze wzoru

0y = Y. Opy,; +Qoky, —m., Osw,, + Qiy, , Gl/rok (3)
i=1
gdzie:
indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);
indeks i — i-ty budynek z grupy budynkow (A, B, C itd.), sktadajacych si¢ na
analizowany obszar miasta;

Op,, —sezonowe zapotrzebowanie na cieplo na pokrycie strat przez przenika-
nie, GJ/rok;
Qok,, —sezonowe zapotrzebowanie na ciepto przez przenikanie przez okna

i/lub drzwi zewngtrzne oraz zapotrzebowanie na ciepto do podgrzania
powietrza wentylacyjnego, GJ/rok;
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Osw,, —sezonowe zyski ciepta wynikajace z promieniowania stonecznego
przez elementy przeszklone, GJ/rok;

Oi, — sezonowe wewngtrzne (bytowe) zyski ciepla, GJ/rok;

N.o, — wspotczynnik wykorzystania zyskow, obliczany ze wzoru (2), w kto-

rym stosunek zyskow do strat GLR wyznacza si¢ ze wzoru

sw,, +0i,,
GLRO”_ _ Q 0,i Q 0,i (4)
on,i + QOkO,i
3.2. Zapotrzebowanie na moc cieplng grupy budynkoéow
Laczna obliczeniowa moc cieplna grupy budynkdéw g oblicza sig ze wzoru
9 :quo,f +q0k0,i’MW (5)

i=1
gdzie:

indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);

indeks i — i-ty budynek z grupy budynkéw (A, B, C itd.), sktadajacych si¢ na
analizowany obszar miasta;

qp,;  — zapotrzebowanie na moc cieplna na pokrycie strat spowodowanych
przenikaniem przez przegrody zewngtrzne lub przez przegrody mig-
dzy pomieszczeniem ogrzewanym i nieogrzewanym, MW;

qok,; — zapotrzebowanie na moc cieplna przez przenikanie i infiltracjg powie-
trza przez okna i/lub drzwi zewngtrzne oraz zapotrzebowaniem na
moc cieplna na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, MW.

3.3. Sezonowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania grupy budynkéw
(brutto)

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ cieplna do ogrzewania budynku,
z uwzglednieniem wpltywu systemu grzewczego w rozpatrywanym budynku, jest
nazywane zapotrzebowaniem na energi¢ cieplna brutto lub zapotrzebowaniem
na energi¢ pierwotna. W proponowanej metodzie, sezonowe zapotrzebowanie na
energi¢ cieplng brutto Os, obszaru miast/gmin, sktadajacego si¢ z n poszczegdlnych
budynkow oblicza si¢ ze wzoru

n wt, wd,, .
Os, = Z[iQO" Wno"w 0 j, GJl/rok (6)
i1 0.

gdzie:
indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);
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indeks i — i-ty budynek z grupy budynkow (A, B, C itd.), skladajacych si¢ na
analizowany obszar miasta;
0,, — sezonowe zapotrzebowanie na energi¢ cieplng netto i-tego budynku,
wyznaczone wedtug wzoru (3), GJ/rok;
wi,, — wspotczynnik eksploatacyjny sytemu grzewczego i-tego budynku,
uwzgledniajacy przerwy w ogrzewaniu w okresie tygodnia, przyjmo-
wany wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [6];
wd,,  — wspblczynnik eksploatacyjny sytemu grzewczego i-tego budynku,
uwzgledniajacy przerwy w ogrzewaniu w okresie doby, przyjmowany
wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [6];
No.s — sprawnos$¢ ogdlna systemu grzewczego i-tego budynku, ze wzoru (7).
Sprawnos$¢ systemu grzewczego jest parametrem, charakteryzujacym rozwigzania
1 stan techniczny systemu grzewczego, wplywajacym bezposrednio na zuzycie energii
pierwotnej w poszczegolnym budynku analizowanego obszaru.
Sprawno$¢ ogolna systemu grzewczego jest iloczynem sprawnosci sktadowych
1 wyznacza sig ja ze wzoru

Ny = no,[wnOJpno,[,no,[e (7)

gdzie:

indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);

indeks i — i-ty budynek z grupy budynkow (A, B, C itd.), sktadajacych si¢ na
analizowany obszar miasta;

n, — sprawno$¢ wytwarzania ciepta okreslana zgodnie z Polskimi Normami
dotyczacymi kotlow grzewczych wodnych niskotemperaturowych,
gazowych oraz kotlow grzewczych stalowych o mocy grzewczej do
50 kW lub przyjmowana wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruk-
tury [6] lub z dokumentacji technicznej;

n, — sprawno$¢ przesytania ciepla okreslana zgodnie z Polska Norma, do-
tyczaca izolacji cieplnej rurociagdw, armatury i urzadzen lub
przyjmowana wedlug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [6]
lub z dokumentacji technicznej;

n, — sprawnos¢ regulacji systemu grzewczego obliczana z wzoru (8) lub
przyjmowana z dokumentacji technicznej;

n, — sprawno$¢ wykorzystania ciepta, przyjmowana wedlug Rozporzadze-
nia Ministra Infrastruktury [6] lub z dokumentacji techniczne;.

Sprawnos$¢ regulacji systemu grzewczego jest sktadowa sprawnosci ogdlnej cha-

rakteryzujaca system regulacji instalacji grzewczej. Na jej warto$¢ maja wplyw
nastepujace czynniki:
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e rodzaj systemu regulacji,
e stan techniczny urzadzen regulacyjnych,
e pojemnos¢ hydrauliczna instalacji.

Sprawnos¢ regulacji systemu grzewczego danego budynku wyznaczy¢ mozna ze

wzoru
No,i, =1- (_no,icon'\/GLRo,i (8)

gdzie:
indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);
indeks i — i-ty budynek z grupy budynkow (A, B, C itd.), sktadajacych si¢ na
analizowany obszar miasta;
MNeo — wspotczynnik regulacji wynoszacy:

- co najmniej 0,75 dla systemow grzewczych z centralnym systemem
regulacji, bez automatyki pogodowej 1 bez zaworéw termostatycz-
nych,

- co najmniej 0,85 dla systemow grzewczych z centralnym systemem
regulacji, z automatyka pogodowa lecz bez zawordéw termostatycz-
nych,

-nie wigeej niz 0,95 dla systemow z elementami grzejnymi z za-
worami termostatycznymi, o duzej bezwtadnosci cieplnej,

-nie wigeej niz 0,99 dla systemow z elementami grzejnymi z za-
worami termostatycznymi, o znikomej bezwtadnosci cieplnej,

GLR — stosunek zyskow do strat ciepla wyznaczony ze wzoru (4).

4. METODA WYZNACZANIA EFEKTOW ENERGETYCZNYCH ZESPOLU
BUDYNKOW

Stosownie do metody bilansowania potrzeb cieplnych, metoda wyznaczania efek-
tow energetycznych, wynikajacych z termomodernizacji, polega na wyznaczaniu
jednostkowych strat mocy i energii cieplnej przez najistotniejsze sktadniki bilansu
cieplnego poszczegolnego budynku wchodzacego w sktad analizowanej grupy
budynkow, dla stanu istniejacego i dla stanu docelowego (po termomodernizacji).
Efekty energetyczne poszczegdlnych usprawnien termomodernizacyjnych stanowia
roznic¢ migdzy potrzebami cieplnymi stanéw istniejacego i docelowego. Proponowa-
na metoda stuzy do okreslenia stanu docelowego poszczegolnych usprawnien
termomodernizacyjnych w wyniku zastosowania analizy optymalizacyjnej. Jako
kryterium wyboru optymalnego usprawnienia termomodernizacyjnego proponuje si¢
zastosowanie wskaznika czasu zwrotu naktadow SPBT (Simple Pay Back Time).

Za usprawnienie optymalne uznaje si¢ takie, dla ktdrego czas zwrotu naktadow,
wyznaczany z wzoru (9), jest najkrotszy.
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SPBT, = L, lata 9
AO

r,i

gdzie:
N; — naktady inwestycyjne na i-te przedsigwzigcie termomodernizacyjne, zi;
AQ,; —roczne oszczgdnosci, wynikajace z wprowadzenia i-tego usprawnienia

termomodernizacyjnego, zl/rok.

W proponowanej metodzie wyznaczania efektéw energetycznych ujeto najistot-
niejsze, z uwagi na oszczednos¢ energii, usprawnienia termomodernizacyjne:
e ocieplenie przegrod zewnetrznych ($ciany zewngtrzne, stropy, stropodachy),
e wymiang stolarki okiennej lub modernizacjg systemu wentylacji mechanicznej,
e modernizacjg systemu grzewczego.

W celu wykonania analizy optymalizacyjnej wyboru usprawnien termomoderni-
zacyjnych dla kazdego przedsigwzigcia jest konieczna znajomo$¢, migdzy innymi
zmienno$ci nakladow inwestycyjnych w zalezno$ci od zmiany parametrow termoizo-
lacyjnych, na przyklad grubosci warstwy materialu docieplajacego, wartoSci
wspotczynnika przenikania ciepla okien itp.

W proponowanej metodzie wyznaczania naktadow inwestycyjnych zaktada sig¢
wykorzystanie informacji zgromadzonych o kazdym z budynkow sktadajacych si¢ na
analizowany obszar. Informacje zebrane na kartach inwentaryzacyjnych stanowia
podstawe do zbilansowania potrzeb cieplnych poszczegolnego, pojedynczego obiektu
oraz stanowia obmiar wielkosci konstrukcyjnych budynku, bedacych przedmiotem
prac termomodernizacyjnych. W proponowanej metodzie zaktada si¢ takze stworzenie
baz danych z cenami jednostkowymi prac termomodernizacyjnych. Przektadowe
zaleznosci przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Ceny jednostkowe C; ocieplenia $cian zewnetrznych metodg bezspoinowa styropianem frezowanym,
(A = 0,040 W/m - K) w zalezno$ci od grubosci materiatu izolacyjnego g

Fig. 2. Unit prices C; of outer walls warming with the closed junction method with the use of milled foamed
polystyrene, (A = 0,040 W/m - K) depending on the thickness of insulating material g
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Rys. 3. Zalezno$¢ cen jednostkowych C; wymiany stolarki okiennej od wspdtczynnika przenikania ciepta okien U
Fig. 3. Relation of unit prices C; of replacement of windows to an overall heat-transfer coefficient U for windows

Naktady inwestycyjne poszczegdlnego przedsigwzigcia termomodernizacyjnego
stanowia iloczyn powierzchni analizowanej przegrody i ceny jednostkowej, odpowia-
dajacej grubosci materialu izolacyjnego, w przypadku ocieplenia przegrod
budowlanych lub iloczynowi powierzchni okien i ceny jednostkowej w przypadku ich
wymiany. Pozostate naktady inwestycyjne zwigzane z montazem urzadzen wentylacji
grawitacyjnej (nawiewnikow okiennych, wywiewnikow itp.), a w szczegdlnosci
naktady zwiazane z modernizacja mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej
nalezy ustala¢ indywidualnie dla poszczegdlnego obiektu wchodzacego w sklad
analizowanej grupy budynkow.

W proponowanej metodzie zalozono rozpoczgcie optymalizacji wyboru grubosci
materialu termoizolacyjnego od grubosci, przy ktérej opor cieplny i-tej przegrody R
osiagnie warto$¢ nie mniejsza niz przedstawiona w tablicy 1, w przypadku wspotfi-
nansowania przedsigwzie¢ termomodernizacyjnych wedlug Ustawy o wspieraniu
przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych [8]. W przypadku finansowania procesu
termomodernizacji, bez uwzgledniania ustawy [8], analiz¢ optymalizacyjna nalezy
rozpocza¢ od wyboru grubo$ci materiatu termoizolacyjnego, przy ktorej analizowana
przegroda zewngtrzna osiaga normatywne parametry cieptochronno$ci, okreslone
w warunkach technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[7]. W przypadkach analizy wyboru optymalnej grubosci materialu izolacyjnego, gdy
funkcja SPBT = f(g) (g — grubo$¢ materiatu termoizolacyjnego) jest malejaca i nie
osiagga minimum, maksymalng grubo$¢ docieplenia okreslaja techniczne mozliwosci
realizacji.
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Tablica 1. Minimalny opor cieplny przegrody zewnetrznej po termomodernizacji w przypadku korzystania
ze wspodffinansowania [8]

Rodzaj przegrody Mmm:';:;ig;sgmz?x: Iz;w Inego
Sciana zewnetrzna 4,00
Stropodachy i stropy pod nieogrzewanym poddaszem lub 450
przejazdem ’
Stropy naq niepgrzewanymi piwpicami i zamknietymi 200
przestrzeniami podpodtogowymi '

W przypadku wyboru optymalnego rozwiazania wymiany stolarki okiennej lub
drzwiowej, podobnie jak w przypadku termomodernizacji przegrod zewngtrznych,
sposob finansowania procesu termomodernizacji ma wpltyw na wybor rozwiazania.

W przypadku wspotfinansowania przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych wedtug
Ustawy o wspieraniu przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych [8], okna wybrane
w wyniku analizy optymalizacyjnej musza charakteryzowa¢ si¢ wspotczynnikami
przenikania ciepta o warto$ci nie mniejszej niz przedstawiono w tablicy 2. W przy-
padku finansowania termomodernizacji poza ustawa [8], o wyborze optymalnego
wariantu w zakresie wymiany stolarki okiennej lub modernizacji wentylacji powinno
decydowa¢ wylacznie kryterium ekonomiczne, co znaczy, ze rekomendowany do
realizacji wariant, sposrod wszystkich analizowanych, powinien charakteryzowac si¢
najkrotszym czasem zwrotu naktadow.

Tablica 2. Maksymalna warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta okien po termomodernizacji w przypadku
korzystania ze wspétfinansowania [8]

Maksymalna warto$¢ wspoétczynnika

WyszczegSlnienie przenikania ciepta okna Umax, W/im2-K

Okna w $cianach dla I, II, Il strefy klimatycznej 1,90
Okna w dachach dla I, II, Il strefy klimatycznej 1,80
Okna w $cianach lub dachach dla IV i V strefy klimatycznej 1,70

W celu wyznaczenia efektow energetycznych, wynikajacych z modernizacji sys-
temu grzewczego, nalezy dostosowa¢ naklady inwestycyjne do jednostkowych
efektow powodujacych zwigkszenie sprawnosci czastkowych systemu grzewczego. Po
zebraniu danych, w karcie inwentaryzacyjnej, nalezy indywidualnie dla kazdego
budynku przeprowadzi¢ analize mozliwo$ci modernizacji systemu grzewczego.
Modernizacja kazdorazowo bedzie zaleze¢ od mozliwosci finansowych inwestora,
jednakze jej minimalny zakres musi by¢ dostosowany do zmniejszonego zapotrzebo-
wania na energi¢, wynikajaca z zastosowanych usprawnien termomodernizacyjnych.

Przyktadowe prace zwigkszajace wartos¢ sktadowych systemu grzewczego ze-
stawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Przyktadowe prace powodujace zwigkszenie sprawnosci systemu grzewczego

Sktadowa sprawnos¢ systemu Przyktadowe prace termomodernizacyjne zwiekszajace warto$é
grzewczego sprawnosci sktadowej systemu grzewczego
Sprawno$¢ wytwarzania 1w - modernizacja kottowni
- modernizacja wezta cieplnego
Sprawnos¢ przesytania np - wymiana przewodow rozdzielajacych i pionow instalacji c.o.
- izolacja przewod6w rozdzielajacych instalacji w pomieszczeniach
nieogrzewanych

- wymiana grzejnikow

- plukanie chemiczne instalacji c.o.

Sprawnos¢ regulacji 1 - dziatania zmniejszajace bezwtadno$¢ cieplng instalacji

- montaz termostatycznych zaworéw grzejnikowych

- montaz podpionowych zaworéw regulacyjnych

- montaz automatyki sterujgcej praca zrodta ciepta, w tym automatyki
pogodowej

- zmniejszenie pojemno$ci wodnej instalacji

Sprawnos¢ wykorzystania ne - zmiana lokalizacji pierwotnie btednie usytuowanych grzejnikow

- usuniecie zbednych, nieujetych w projektowaniu, oston grzejnikow

- montaz ekrandw zagrzejnikowych

Poza wyznaczeniem czasu zwrotu naktadow SPBT,, poniesionych na moderniza-
cje systemu grzewczego, zgodnie z proponowana metoda, wyznacza si¢ wartos¢
biezaca netto NPV, (Net Present Value), bedaca wskaznikiem optacalnosci. Dodatnia
warto$¢ NPV, jest ekonomicznym uzasadnieniem modernizacji systemu grzewczego
w zaproponowanym zakresie. Sposob wyznaczenia NPV, definiuje wzor

15
1
NPI/COA:Z TAOrcoA_NcoA’ Z1 (10)
’ =1 ( +i ’ ’
gdzie:

indeks 4 — oznaczenie budynku w grupie budynkow, np. A, B, C itd.;
i — stopa dyskonta;
t — oznaczenie roku;
Neos — naktady inwestycyjne zwigzane z modernizacja systemu grzewczego

poszczegdlnego budynku, zt;
AQO, ., —roczna 0szczednos¢ kosztow energii wynikajaca z modernizacji sys-

temu grzewczego w budynku A, zl/rok, wyznaczona ze wzoru

t, wd t, wd
AO, :(W A 0.0~ P 0.,
no,A T11,A
'QO,A + ()m,O,A _Om,l,A ,&O,A 12+ (4b0,A - AbI,A :'12 ’ zt/rok (1 1)
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gdzie:
indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);
indeks 4 — oznaczenie budynku w grupie budynkow, np. A, B, C itd.;
indeks i — i-ty budynek z grupy budynkéw (A, B, C itd.), sktadajacych si¢ na
analizowany obszar miasta;
(0] — oplata zmienna zwigzana z dystrybucja i przesylem jednostki energii

wykorzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

- optacie za ciepto i zmiennej oplacie za ustugi przesytowe dla
ogrzewania zdalaczynnego, zt/GJ,

- stawce oplaty zmiennej za przestane paliwo zt/m’, przeliczonej na
zt/GJ dla gazu,

- sumie stawek za energi¢ czynna, systemowa optate przesylowa
i zmienny sktadnik stawki sieciowej, przeliczonej na zl/GJ dla
energii elektrycznej,

- stawce optaty zmiennej okreslonej wedtug kalkulacji kosztéw ro-
dzajowych przeliczonej na zl/GJ dla witasnego Zrodla zasilanego
dowolnym paliwem,;

0) — stala oplata miesigczna zwigzana z dystrybucja i przesylem energii

wykorzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

- optacie za zamoéwiona moc cieplng i optacie statej za ustugi przesy-
lowe, zt/(MW -miesiac) dla ogrzewania zdalaczynnego,

- sktadnikowi stalemu wyznaczonemu na jednostke mocy umownej
w miesigcznym  okresie rozliczeniowym przeliczonemu na
zt/ (MW -miesiac) dla gazu,

- sktadnikowi statemu stawki sieciowej zl/(kW-miesiac), przeliczo-
nemu na z}/(MW-miesiac) dla energii elektrycznej,

- sktadnikowi miesigcznych kosztow stalych, okreslonemu zgodnie
z kalkulacja kosztow rodzajowych, odniesionemu do mocy zrddta,
zt/(MW miesiac) dla wlasnego zrodta zasilanego dowolnym pali-

wem;
Ab — miesigczna optata abonamentowa, zt/m-c;
QO, y — sezonowe zapotrzebowanie na ciepto budynku A w stanie istniejacym,
GJ/rok;
o4 — obliczeniowa moc cieplna budynku A w stanie istniejacym, MW.

Sposob obliczania oszczednosci kosztow energii, wynikajacych z modernizacji
systemu grzewczego, ujmuje efekty pochodzace ze zwigkszenia sprawnosci ogolnej
systemu grzewczego 1 wpltyw zmian cen jednostkowych ciepta, ktore moga nastapié
w przypadku modernizacji zrodta ciepta.
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5. METODA WYZNACZANIA EFEKTOW EKOLOGICZNYCH ZESPOLU
BUDYNKOW

Istota proponowanej metody wyznaczania efektow ekologicznych polega na okre-
sleniu, dla kazdego budynku z osobna, wchodzacego w sktad analizowanego obszaru,
zapotrzebowania na energi¢ pierwotna i w konsekwencji rocznego zapotrzebowania na
paliwo zuzywane na cele grzewcze, dla stanu istniejacego i po termomodernizacji.
[los¢ paliwa zuzywanego na cele grzewcze dla poszczegdlnego budynku wyznacza sig
z uogdlnionego wzoru

QSO,A

A

By , = , Mg/rok, m*/rok, 10°m’/rok (12)
gdzie:

indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);

indeks 4 — oznaczenie budynku w grupie budynkow, np. A, B, C itd.;

Os,,  —sezonowe zapotrzebowanie na ciepto brutto (zapotrzebowanie na
energi¢ pierwotna), wyznaczane wedtug [4];
wd , — warto$¢ opatowa paliwa stosowanego do zaopatrzenia w ciepto bu-

dynku A, dla paliw statych GJ/Mg, dla paliw ciektych GJ/m’, dla
paliw gazowych GJ/10°m’/rok.

Sposob wyznaczania emisji poszczegolnej substancji zanieczyszczajacej jest uza-
lezniony od rodzaju paliwa, jego wlasnosci i technologii spalania. Zgodnie
z proponowang metoda nalezy wyznacza¢ emisj¢ nastgpujacych zanieczyszczen: pytu,
dwutlenku siarki, tlenku wegla, dwutlenku azotu, benzo/a/pirenu oraz wynikowo
emisji rownowaznej (ekwiwalentnej) jako usrednionej miary oddzialywania budynku
Z jego systemem grzewczym na $rodowisko. Emisja rownowazna E jest funkcja emisji
poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych, a jej warto$¢ obliczy¢é mozna ze
wzoru

E,,=29-Ep,,+05-Eco,, +29-Eno,, , +1,0-Eso,, ,, kg/rok  (13)

20,4

gdzie:
indeks 0 — stan obliczen (0 — stan istniejacy, 1 — po termomodernizacji);
indeks 4 — oznaczenie budynku w grupie budynkéw, np. A, B, C itd.;
Ep — emisja pyhu, kg/rok;

Eco — emisja tlenku wegla, kg/rok;
Eno, — emisja dwutlenku azotu, kg/rok;
Eso, — emisja dwutlenku siarki, kg/rok.
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6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY BILANSOWANIA POTRZEB
CIEPLNYCH I METODY WYZNACZANIA EFEKTOW
ENERGETYCZNYCH I EKOLOGICZNYCH

W celu zweryfikowania opracowanej metody bilansowania potrzeb cieplnych
wykonano obliczenia sezonowego zapotrzebowania na ciepto i1 zapotrzebowania
na moc cieplng wedtug opracowanej metody i metoda szczegdtowa, zgodnie z [4, 5]
1 przy uzyciu programu komputerowego Audytor 3.0.

Obliczenia wykonano dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego. Dane charak-
terystyczne budynku przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Dane charakterystyczne budynku

Wyszczegdlnienie Wartos$é
Rok budowy 1955
Liczba kondygnacji 4
Liczba klatek schodowych 2
Liczba mieszkancow 60
Liczba mieszkan 24
Powierzchnia uzytkowa, m? 981,0
Kubatura, m3 2655,0

Zbiorcze wyniki obliczen i zestawienie porownawcze przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Zestawienie wynikow bilansu cieplnego

W S Metoda Metoda Réznica
yszczegolnienie Jednostka By o
wlasna szczegbtowa %
1 2 3 4 5
:ségnowe zapotrzebowanie na ciepto budynku Glrok 708 7795 10.1
Obliczeniowa moc cieplna budynku kW 97,3 98,7 14
Wskaznik zapotrzebowania na ciepfo netto Wi ok 87,2 %, 101
KWh/m2-rok 612,7 674,6 10,1
Wskaznik zapotrzebowania na moc cieplng mmz 3321 3332 12

Z zestawienia (tabl. 5), wynika, ze warto$ci bilansu potrzeb cieplnych, uzyskane
zaproponowana metoda, sa zblizone do wynikéw pochodzacych z obliczen szczego-
towych. Obliczeniowe zapotrzebowanie mocy w obu przypadkach jest niemal
identyczne, natomiast r6znica w wynikach sezonowego zapotrzebowania na ciepto
wynosi 10,1%, co w konsekwencji wykorzystania sezonowego zapotrzebowania na
ciepto w audycie energetycznym obszaru gminy/miasta jest roznica nieistotna.

Na rysunku 4 przedstawiono analiz¢ porownawcza uzyskanych wskaznikéw
zapotrzebowania na cieplo netto analizowanego budynku mieszkalnego, wielorodzin-
nego, na tle $rednich wskaznikow dla budownictwa mieszkaniowego i wskaznikow
pochodzacych z audytow energetycznych rzeczywistych budynkow. Kolumna 3 na
rysunku 4 obrazuje zakres wskaznikow zuzycia ciepta budynkéw mieszkalnych
wybudowanych przed 1985 rokiem, wynikajacych z ich energochlonnosci, przy
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dotrzymaniu owczesnych wymagan prawnych, dotyczacych ochrony cieplnej
budynkow. Rzeczywiste warto$ci wskaznikow powierzchniowych zuzycia ciepta,
pochodzace z probki 153 bilanséw cieplnych budynkéw mieszkalnych, wielorodzin-
nych i wybudowanych przed 1985 rokiem, przedstawiono na rysunku 4 w kolumnie d.
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Rys. 4. Analiza poréwnawcza sezonowych wskaznikow W zapotrzebowania na ciepto w odniesieniu do powierzchni
uzytkowej: a — metoda proponowana, b — metoda szczegoétowa, ¢ — metoda wskaznikowa, d — wyniki z probki 153
audytow, e — wartos¢ $rednia

Fig. 4. Analyses comparing seasonal indicators W of heat demand in relation to useful area: a — proposed method,
b — detailed method, ¢ — indicator method, d — results from a sample of 153 audits, ® — average value

Wyniki zestawione na rysunku 4 dowodza, ze postugiwanie si¢ wskaznikami
zapotrzebowania na cieplo, uniemozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikéw
sezonowych potrzeb cieplnych, a przede wszystkim zafalszowuje wyniki optacalnosci
realizacji przedsigwzig¢ termomodernizacyjnych.

Zbiorcze wyniki obliczen jako dane wyjsciowe do weryfikacji metody wyznacza-
nia efektow energetycznych i ekologicznych oraz przeprowadzenia analizy optymali-
zacyjnej, wedlug zaproponowanej metody, przedstawiono w kolumnie 3 tablicy 5.

W tablicy 6 zestawiono elementy konstrukcyjne budynku, ktére na podstawie
analizy stanu cieptochronnosci, przewidziano do termomodernizacji.

Tablica 6. Elementy konstrukcyjne budynku przewidziane do termomodernizacji

Rodzai przearod Symbol Powierzchnia Wspétczynnik przenikania
| przegrody przegrody m2 ciepta Up, Wim2-K
Sciana zewnetrzna Sz1 646,3 1,435
Stropodach STD 263,7 0,996
Okna mieszkalne (skrzynkowe) OK1 119,8 2,60
Okr)a na klatkach schodowych OK4 28.1 510
(pojedynczo szklone)
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6.1. Optymalizacja wyboru wariantu polegajacego na dociepleniu przegrod
zewnetrznych

Termomodernizacje $cian zewngtrznych planuje si¢ wykona¢ metoda bezspoino-
wa z uzyciem styropianu frezowanego o wspotczynniku przewodnosci cieplnej
A =0,04 W/mK.

W optymalizacji zostang wykorzystane zmiany naktadoéw inwestycyjnych w za-
leznosci od grubosci materiatu izolacyjnego, opisane zaleznoscia C; = 2,75g + 86.

Optymalizacj¢ wyboru grubosci materiatu izolacyjnego rozpoczgto od warstwy
docieplajacej wynoszacej 10 cm, dla ktorej Sciana termomodernizowana charakteryzu-
je si¢ oporem cieplnym R = 4,06 m*K/W, czyli wigkszym od wartosci ustawowej
(tabl. 1).

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ oszczedno$ci kosztow energii i czasu
zwrotu poniesionych naktadow od grubosci materiatu izolacyjnego.

324 3000
32,2 1 = 2900
1 \ / 2
32,0 \ / 2800
31,8 \ 2700
& 316 2600
. \ <
314 X 2500 W
o
B 312 / \ 2400
31,0 7 \ / 2300
30,8 N~ 2200
30,6 2100
30,4 : ‘ ‘ 2000

0,08 0.1 0,12 014 0,6 0,18 02 0,22

g,cm

Rys. 5. Graficzna prezentacja optymalizacji wyboru usprawnienia polegajacego na dociepleniu $cian zewnetrznych:
SPBT - prosty czas zwrotu naktadéw (1), AO — roczna oszczednos$¢ kosztow (2), g — grubo$¢ materiatu izolacyjnego

Fig. 5. Graphical presentation of choice optimisation of improvement consisting in additional warming of outer walls:
SPBT - simple time of cost reimbursement (1), AO - year cost saving (2), g — thickness of insulating material

Optymalna grubos$cia izolacji jest 16 cm warstwa styropianu, dla ktorej czas
zwrotu naktadow jest najkrotszy i wynosi 30,7 lat.

W przypadku optymalizacji wyboru usprawnienia zwigzanego z ociepleniem
stropodachu STD zastosowano analogiczna metodg, jak w przypadku ocieplenia $cian
zewnetrznych. Do ocieplenia stropodachu przewiduje si¢ ulozenie styropianu typu
PS-20 wraz z wykonaniem nowego pokrycia z papy termozgrzewalnej i obrobkami
blacharskimi.
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Zastosowana w analizie zalezno$¢ nakladéw inwestycyjnych od grubosci
materialu izolacyjnego C;=2,44g+40,6 umuje wszystkie skladniki wyceny
proponowanej technologii docieplenia.
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Rys. 6. Optymalizacja wyboru usprawnienia polegajacego na ociepleniu stropodachu od zewnatrz styropianem
z wykonaniem pokrycia papa termozgrzewalng i obrébkami blacharskimi; objasnienia jak na rys. 5

Fig. 6. Choice optimisation of improvement, consisting in warming of ceiling-roof from the outer side with foamed
polystyrene with covering of thermoweldable building paper and roof sheet works; explanations as for Fig. 5

Z rysunku 6 wynika, ze w catym zakresie optymalizacji funkcja SPBT = f{g) jest
rosnaca. Optymalna gruboscia izolacji jest pierwsza z analizowanych grubosci, tj.
warstwa styropianu grubosci 12 cm, dla ktorej czas zwrotu naktadow jest najkrotszy
i wynosi 7,9 lat.

6.2. Optymalizacja wyboru wariantu polegajacego na wymianie stolarki okiennej

W analizowanym budynku przewidziano do wymiany okna mieszkalne (OK1),
skrzynkowe, podwojnie szklone o wspotczynniku U = 2,6 W/m>K, a takze okna
na klatkach schodowych (OK4), pojedyncze o wspotczynniku U = 5,1 W/m*K.
Stolarke okienna wymienia si¢ w celu ograniczenia zuzycia ciepta przez przenika-
nie i ograniczenie zuzycia ciepta i mocy cieplnej na podgrzanie powietrza
nadmiernie infiltrujacego przez nieszczelnos$ci. Zatozono wymiang istniejacych
okien na okna PCV z mikrouchylem oraz szyba zespolona jednokomorowa.
Wyniki wyboru optymalnego rodzaju okien w mieszkaniach OK1 przedstawiono
na rysunku 7, natomiast na rysunku 8 — optymalizacje wyboru okien na klatkach
schodowych.
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Rys. 7. Optymalizacja wymiany okien OK1 o wspdtczynniku przenikania ciepta U = 2,6 W/m2 . K;
objasnienia jak na rys. 5

Fig. 7. Optimisation of replacement of windows OK1 with an overall heat-transfer coefficient U = 2.6 W/im2-K;
explanations as for Fig. 5
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Rys. 8. Optymalizacja wymiany okien OK4 o wspotczynniku przenikania ciepta U = 5,1 W/im2- K;
obja$nienia jak narys. 5

Fig.8. Optimisation of replacement of windows OK4 with an overall heat-transfer coefficient U = 5.1 W/m?2. K;
explanations as for Fig. 5

W przypadku okien w mieszkaniach OK1 optymalnym rozwiazaniem, charakte-
ryzujacym si¢ najkrotszym czasem zwrotu SPBT = 13,3 lat, jest wymiana na okna
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o wspbtczynniku U = 1,1 W/m*K, natomiast w przypadku okien OK4 usprawnieniem
wskazanym jako optymalne sa okna o wspétczynniku U = 1,6 W/m*K (SPBT i, = 7,4
lat). Z rysunkow 7 1 8 wynika, ze o przebiegu zmiennosci funkcji SPBT = f(U)
decyduja parametry stolarki w stanie istniejacym, czyli potencjalne, mozliwe do
uzyskania efekty energetyczne.

6.3. Przyklad wyznaczania efektéw energetycznych, wynikajacych
z modernizacji systemu grzewczego

W przyktadowym budynku, na podstawie oceny istniejacego stanu, do moderni-
zacji zakwalifikowano:
e wymiang grzejnikow, zeliwnych cztonowych na grzejniki stalowe konwektorowe,
e wymiang instalacji c.o. (piony i przewody rozprowadzajace) na nowa wykonana
z miedzi,
e montaz przygrzejnikowych zaworow termostatycznych,
e izolacje przewodow rozprowadzajacych w piwnicach.

Uzyskane efekty jednostkowe w postaci zwigkszenia sprawnosci czastkowych
zestawiono w tablicy 7.

Tablica 7. Efekty rzeczowe wynikajace z modernizacji systemu grzewczego

Parametr uwzgqunlaj_gcy wplyw Opis usprawnienia Zmiana v_/spolczyn-
modernizacji nika

Sprawno$¢ wytwarzania bez zmian nw=1,00

. . wymiana rurociggow, izolacja przewodéw B
Sprawnos¢ przesytania rozprowadzajacych 1np=0,90 — 0,95
Sprawnos$¢ wykorzystania bez zmian 1e = 0,95

. o wymiana grzejnikow, montaz zaworéw _
Sprawnos¢ regulacji termostatycznych z glowicami nr=0,78 - 0,99
Wspotczynnik uwzgledniajacy przerwy w ostabienie wynikajace z zainstalowania Wa=1.00—>0.95
ogrzewaniu w okresie doby zaworow termostatycznych z glowicami a= L=
Wspo+czypn|k uwng‘Qdmancy przerwy w bez zmian we=1,00
ogrzewaniu w okresie tygodnia

Efekty energetyczne i parametry ekonomiczne modernizacji systemu grzewczego
zestawiono w tablicy 8.

Tablica 8. Efekty energetyczne i ekonomiczne modernizacji systemu grzewczego

Wyszczegdlnienie Jednostka Warto$¢
Zmiana sprawnoéci ogdlnej systemu grzewczego Neo - 0,67 — 0,89
Roczna oszczedno$¢ ciepta, wynikajaca z modernizacji systemu GJlrok 300,03
grzewczego AQco
Zaklady inwestycyjne zwigzane z z modernizacjqg systemu grzewczego 2 45500,0
CcO

Roczna oszczedno$¢ kosztow ciepta, wynikajaca z modernizacji systemu sAlrok 7676.1
grzewczego AOrco
Czas zwrotu naktadéw poniesionych na modernizacje sytemu

lata 5,93
grzewczego SPBTco
Warto$¢ biezaca netto NPVeo zt 274164
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6.4. Sumaryczne efekty energetyczne i ekologiczne, wynikajace
z termomodernizacji analizowanego budynku

Zgodnie z proponowang metoda, po dokonaniu wyboru optymalnych usprawnien
docieplenia ,,skorupy” budynku i wskazaniu zakresu modernizacji systemu grzewcze-
g0, bilans cieplny budynku wykonano po termomodernizacji. W tablicy 9 zestawiono
zbiorcze wyniki tego bilansu.

Tablica 9. Zbiorcze zestawienie wynikow bilansu cieplnego budynku dla stanu po termomodernizacji

Wyszczegolnienie Jednostka Wartos$é
Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto budynku netto GJIrok 281,7
Obliczeniowa moc cieplna budynku kW 36,9
kWh/m3-rok 34,7
Wskaznik zapotrzebowania na ciepto netto m-ro
kWh/m2-rok 2438
. . . W/m3 16,3
Wskaznik zapotrzebowania na moc cieping Win2 1148
Sprawno$¢ ogdlna systemu grzewczego - 0,889
Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto budynku
z uwzglednieniem sprawno$ci systemu grzewczego GJirok 301,0
i przerwami w ogrzewaniu (brutto)
kWh/m3-rok 371
Wskaznik zapotrzebowania ciepta brutto mro
kWh/m2-rok 260,4

Z réznicy zapotrzebowania na ciepto w przypadku budynku w stanie istniejacym
i po termomodernizacji wyznaczono efekty energetyczne, ktore wraz z parametrami
ekonomicznymi, charakteryzujacymi proces termomodernizacji, zestawiono w tablicy 10.

Tablica 10. Parametry energetyczno-ekonomiczne procesu termomodernizacji budynku

Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢
Catkowite naktady termomodernizacyjne N zt 228 136,0
icz;zna oszczedno$¢ energii pierwotnej (energia cieplna brutto) GJlrok 7555
Zmniejszenie mocy cieplnej Aq MW 0,0604
Roczna oszczedno$¢ kosztow ciepta AO ztirok 24 4794
Prosty czas zwrotu naktadow SPBT lata 9,3
Wartos¢ biezaca netto NPV zt 4398,0

Zgodnie z proponowana metoda wyznaczania efektow ekologicznych, dla stanu
istniejacego i po termomodernizacji, okreslono emisj¢ zanieczyszczen. W przyktado-
wym budynku, zasilanym w ciepto z systemu cieptowniczego, emisja zanieczyszczen
jest generowana w zrodle ciepta dostawcy. W obliczeniach przyjeto skutecznosé
odpylania urzadzen ochronnych n,,, = 99,5% i skuteczno$¢ odsiarczania wynoszaca
Nogp = 80%. Zbiorcze wyniki emisji zanieczyszczen dla stanu istniejacego i po
termomodernizacji przedstawiono w tablicy 11.
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Tablica 11. Roczna emisja zanieczyszczen spowodowana ogrzewaniem budynku, dla stanu istniejacego

i po termomodernizacji
Wyszczegdlnienie | Jednostka | Wartos¢
STAN ISTNIEJACY
Pyt catkowity kg/rok 19,1
Dwutlenek siarki kg/rok 109,5
Dwutlenek azotu kg/rok 523,0
Tlenek wegla kg/rok 240
Dwutlenek wegla kg/rok 105 649
Benzo/alpiren kg/rok 0,0005
Emisja rownowazna (ekwiwalentna) kg/rok 1693,4
STAN PO TERMOMODERNIZACJI
Pyt catkowity kg/rok 54
Dwutlenek siarki kg/rok 31,2
Dwutlenek azotu kg/rok 149,0
Tlenek wegla kg/rok 6,8
Dwutlenek wegla kg/rok 30 096
Benzo/alpiren kg/rok 0,0001
Emisja réwnowazna (ekwiwalentna) kg/rok 4824

Réznica w emisji poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych, migdzy stanem
istniejacym a po termomodernizacji, stanowi efekt ekologiczny. Uzyskane zbiorcze

wyniki przedstawiono w tablicy 12.

Tablica 12. Efekty ekologiczne wynikajace z termomodernizacji przyktadowego budynku

Wyszczegdlnienie Jednostka Warto$¢é
Pyt catkowity kg/rok 13,6
Dwutlenek siarki kg/rok 78,3
Dwutlenek azotu kg/rok 374,0
Tlenek wegla kg/rok 17,2
Dwutlenek wegla kg/rok 75553
Benzo/a/piren kg/rok 0,0003
Emisja rownowazna (ekwiwalentna) kg/rok 1211,0

Wzgledne efekty ekologiczne dla wszystkich zanieczyszczen sa jednakowe, wy-
nosza 71,5% 1 sa proporcjonalne do zmniejszenia energii pierwotnej zuzywanej na
cele grzewcze w analizowanym budynku.

PODSUMOWANIE

1. Zastosowanie wskaznikow zuzycia energii do okreslenia warto$ci zapotrzebowania
na energig cieplna zespotu budynkéw umozliwia uzyskanie jedynie orientacyjnych
wielkosci 1 nie moze stanowi¢ podstawy analiz techniczno-ekonomicznych
racjonalizacji zuzycia energii. Wyznaczanie efektow energetycznych, wynikajacych
z termomodernizacji analizowanego obszaru miasta z wykorzystaniem wskaznikow
zuzycia energii jest obarczone duzym bilgdem, uniemozliwiajacym podejmowanie
decyzji inwestycyjnych. Wykorzystanie zaproponowanej metody pozwala na uzy-
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skanie doktadnych kosztow inwestycyjnych, efektow energetycznych, ekologicz-
nych i ekonomicznych, co w konsekwencji umozliwia uzyskanie informacji
o oplacalnosci inwestycji termomodernizacyjne;.

Wyniki obliczen zapotrzebowania na ciepto, wedlug opracowanej metody, sa
zblizone do wynikéw uzyskanych metoda szczegétows. Roznica w obliczenio-
wym zapotrzebowaniu na moc cieplna wynosi 1,4%, natomiast sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto, wyznaczone obiema metodami, r6ézni si¢ o 10,1%
i w kontekscie wykorzystania wynikéw bilansu w audycie energetycznym obszaru
miasta jest doktadnoscia wystarczajaca.

Przedstawiona metoda wyboru usprawnien termomodernizacyjnych umozliwia
zastosowanie warunkow Ustawy termomodernizacyjnej, przez co mozliwe staje
si¢ wykorzystanie audytu poszczegélnego budynku, wchodzacego w sktad anali-
zowanego obszaru, w celu pozyskania preferencyjnego finansowania z Ustawy
termomodernizacyjnej [8].
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