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OCENA WPLYWU LOKALIZACJI BUDYNKU
NA ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE

6.1 WSTEP

Poprawa efektywnosci energetycznej jest obecnie postrzegana jako jeden z najlepszych
sposobow (najbardziej uzasadnionych ekonomicznie) sprostania wyzwaniom zwigzanym ze
stale rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢. Przyczynia si¢ ona do obnizania w sposob
optacalny emisji gazow cieplarnianych, a tym samym do tagodzenia skutkéw zmiany klimatu.
Wplywa rowniez na zmniejszenie uzaleznienia od importu no$nikow energii [3].

Polska gospodarka, mimo rzeczywistej poprawy efektywnosci energetycznej w
ostatnich latach, nadal charakteryzuje si¢ nadmiernym, ponad dwukrotnie wyzszym niz w
innych krajach Unii Europejskiej wykorzystaniem surowcow, materialdow i1 energii w
tworzeniu dochodu narodowego brutto.

W perspektywie 2020 r. techniczny potencjat dla efektywnosci energetycznej wynosi
50% natomiast ekonomicznie uzasadniony to nawet — 25%. Najwi¢kszy potencjal poprawy
efektywnosci energetycznej przypada na sektory budownictwa — mieszkalnego i uzytecznosci
publicznej. W Polsce izolacyjno$¢ termiczna nowo wznoszonych budynkow prowadzi do
wysokiego zapotrzebowania na energi¢ wynoszaca az 120=150 kWh/m? na rok, podczas gdy
wartosci tego zapotrzebowania w tzw. starych krajach Unii Europejskiej wahaja si¢ miedzy
40-90 kWh/m? rocznie. Jest to wynik zbyt liberalnych przepisow obowiazujacych w Polsce,
zwlaszcza, ze przy obecnym poziomie cen energii 1 materialdw mozliwe jest w sposob
optacalny budowanie obiektow o zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania na poziomie 60-
90 kWh/m? na rok. Uwzgledniajagc mozliwosci techniczne, obecnie wznosi si¢ budynki w
standardzie 15 kWh/m? rocznie — jest to standard budynku pasywnego [2].

Celem artykutlu jest przedstawienie metodologii oceny ekologicznej efektywnosci
kosztowej dla inwestycji polegajacej na termoizolacji przegréod zewngtrznych pionowych
budynku w warunkach klimatu umiarkowanego oraz zbadanie tej efektywnosci dla
przyktadowych budynkéw w zaleznosci od stanu budynku przed termoizolacja, stosowanego
zrodia ciepta 1 paliwa oraz rodzaju materialu termoizolacyjnego.

6.2 CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA BUDYNKU
Badaniu poddany zostanie budynek mieszkalny o standardowej' powierzchni
uzytkowej, zostanie on zlokalizowany na terenie Polski gdzie panuje klimat umiarkowany.

! Standardowa powierzchnia uzytkowa (ok. 150 m?) rozumiana jako powierzchnia najczesciej budowanych domkow
jednorodzinnych w Polsce.
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Ponizej przedstawiono charakterystyke analizowanego budynku.

Dom charakteryzuje si¢ funkcjonalnym wnetrzem z uzytkowym poddaszem, dla 4-6
osobowej rodziny. Jego powierzchnia uzytkowa wynosi 140,20 m>. W budynku przewidziano
ogrzewanie wodne pompowe, rury izolowane termicznie prowadzone w bruzdach $ciennych,
w posadzce oraz po wierzchu $cian. W pomieszczeniach mieszkalnych zaprojektowano
grzejniki ptytowe, a w tazience grzejniki drabinkowe. System wentylacji naturalnej zapewnia
wymian¢ powietrza w pomieszczeniach. Zalozono sprawno$¢ akumulacji ciepta 97% z racji
usytuowania buforu w systemie grzewczym wewnatrz ostony termicznej budynku. Sprawnos¢
transportu czynnika grzewczego wynosi 97% ze wzgledu na ogrzewanie centralne z lokalnego
zrodla ciepla usytuowanego w ogrzewanym budynku, z zaizolowanymi przewodami,
armaturg 1 urzgdzeniami, ktore sg zainstalowane w pomieszczeniach ogrzewanych. Ze
wzgledu na zastosowanie w budynku regulacji centralnej 1 miejscowej ogrzewania wodnego,
sprawnos¢ regulacji 1 wykorzystania przyjeto 98%. Obliczeniowa usredniona temperatura
powietrza wewnetrznego wynosi 20°C. Kubatura budynku wynosi 376.14 m’. Budynek jest
czgSciowo podpiwniczony. Moc wewnetrzng zyskOw przyjeto na poziomie 3.5 W/m’.
Konstrukcja tradycyjna murowana, stropy zelbetowe gestozebrowe, schody drewniane, dach o
konstrukcji drewnianej, pokrycie blacho-dachowkowa, na przegrodach przewidziano tynk
mineralny. Stolarka okienna z nawiewnikami, o wspétczynniku przenikania ciepta U = 1,3
W/m?’K, drzwi zewnetrzne o wspotczynniku przenikania ciepta U = 1.8 W/m’K. Dach
drewniany o konstrukcji jetkowej izolowany welng mineralng o grubo$ci 16 cm oraz
dodatkowo 5 cm w celu likwidacji mostkow cieplnych na krokwiach. Powierzchnia przegrod
pionowych zewnetrznych wynosi 206,61 m?.

W zaleznos$ci od rodzaju zrédla ciepta przyjeto warto$¢ sprawnos$ci wytworzenia w
kotle:

e weglowym — 82% (S));
e gazowym kondensacyjnym — 94% (S,);

Konstrukcja przegréd pionowych w budynku bedzie poddana wariantowosci ze
wzgledu na rodzaj materialu uzytego do budowy tej przegrody jak i rodzaj oraz grubos¢
materialu  termoizolacyjnego. Do obliczenia warto$ci zapotrzebowania na ciepto
wykorzystano program komputerowy CERTO v. 7.0.0.2 stuzacy do wykonywania certyfikacji
energetycznej domow jednorodzinnych, budynkéw mieszkalnych, a takze budynkow i lokali
peligcych rézne funkcje ustugowe. Zostal on opracowany przez Dolno$laskg Agencje
Energii i Srodowiska.

6.3 CHARAKTERYSTYKA LOKALIZACJI BUDYNKOW MIESZKALNYCH

W celu zobrazowania roznicy zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg analizowanego
budynku, w zalezno$ci od rozpatrywanej strefy klimatycznej, zostanie on zlokalizowany w
kazdej z pigciu stref wyrdznionych na terenie Polski. Polska zostata podzielona na pig¢ stref
klimatycznych (rys. 6.1), oznaczonych odpowiednio cyframi rzymskimi: I, II, II, IV i V.

Rozpatrujac lokalizacje omawianych budynkow w poszczegolnych strefach, ze wzgledu
na umiejscowienie stacji meteorologicznych, wskazano: dla strefy I — miasto Szczecin; dla
strefy II — miasto Zielona Gora (nie zaznaczone na mapie, znajduje si¢ ono w wojewddztwie
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lubuskim, ok. 140 km na potudniowy-zachdd od Poznania); dla III strefy — miasto Kielce; dla
IV strefy miasto Biatystok oraz dla V strefy miasto Suwalki (réwniez nie zaznaczone na
mapie, znajduje si¢ ono w wojewodztwie podlaskim, oddalone od Biategostoku o ok. 120 km
na potnoc).

Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce waha sic miedzy 6-8,5°C.
Najcieplejszymi regionami s3: Nizina Slaska (ponad 8,5°C) oraz zachodnia czes¢ Kotliny
Sandomierskiej (8°C). Najnizsze temperatury wystepuja w gorach, gdzie notuje si¢ ich spadek
z wysokoscig ($rednio 0,6°C na 100 m wzniesienia), co sprawia, iz wystepuje tam pigtrowosc
klimatyczna. Na poludniu Polski w Tatrach na Kasprowym Wierchu S$rednia roczna
temperatura powietrza wynosi 0,8°C. Poza obszarami gorskimi najzimniejszym regionem
kraju jest Suwalszczyzna (okolo 6,5°C), stad tez przewidziano tam jedna z lokalizacji.
Suwalszczyzna czgsto nazywana jest ,,polskim biegunem zimna”. Najcieplejszym polskim
miesigcem jest lipiec, natomiast najzimniejszym styczen.

Rys. 6.1 Mapa stref klimatycznych Polski

Zrédto: [17]

Projektowa temperatura zewngtrzna (tabela 6.1) wedtug PN-EN 12831 [17] odpowiada
obliczeniowej temperaturze powietrza na zewnatrz budynku. W tabeli 6.1 przedstawiono
rowniez $rednig roczng temperature zewngtrzng w kazdej z pieciu stref klimatycznych Polski.

Tabela 6.1 Projektowa temperatura zewnetrzna i sSrednia roczna
temperatura zewnetrzna

Strefa Projektowa temperatura Srednia roczna temperatura
klimatyczna zewnetrzna [°C] zewnetrzna [°C]
I -16 7,7
11 -18 7,9
111 -20 7,6
v -22 6,9
\ -24 5,5

Zrédto: [17]
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6.4 OCENA CYKLU ZYCIA
Metodyka srodowiskowej oceny cyklu istnienia (LCA — Life Cycle Assessment)

rozwineta si¢ intensywnie w przeciggu ostatnich dwudziestu lat. W literaturze przedmiotu
mozna przytoczy¢ wiele przyktadow jej zastosowania, miedzy innymi w [1, 4, 7, 8, 11, 15,
18]. Metodyka srodowiskowej oceny cyklu istnienia jest znormalizowana w oparciu o dwie
normy ISO 14040 oraz ISO 14044. Analiza LCA obejmuje cztery zasadnicze etapy opisane w
powyzszych normach [9, 10]:

e Okreslenie celu 1 zakresu (Goal and Scope Definition);

e Analiza zbioru wejs$¢ 1 wyj$¢ (LCI — Life Cycle Inwentory);,

e Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA — Life Cycle Impact Assessment);

e Interpretacja (Interpretation).

Celem badan w niniejszym artykule jest okreslenie oddziatywania na $rodowisko
materialdw budowlanych uzytych do budowy przegrody zewngtrznej pionowej,
nieprzezroczystej oraz proba zmniejszenia tego negatywnego oddziatywania poprzez
permutacje materialdw termoizolacyjnych zastosowanych w tych przegrodach. System
wyrobu obejmuje faz¢ wytworzenia materialdw termoizolacyjnych wraz z fazag pozyskania
surowcow i energii do ich wytworzenia oraz faze uzytkowania (tzw. fazg energetyczna?).
Poza systemem pozostawiono faze recyklingu po okresie uzytkowania w odniesieniu do
wszystkich materiatéw. Jako jednostke funkcjonalng dla materialdow budowlanych przyjeto
1 m’ materiatu budowlanego, natomiast jednostka funkcjonalng dla fazy energetycznej cyklu
istnienia budynku jest zapotrzebowanie na energie cieplna do ogrzania 1 m?® powierzchni
uzytkowej wolnostojacego budynku jednorodzinnego. W celu poréwnania oddziatywania na
srodowisko roznych rodzajow zrodet ciepta w analizowanych budynkach jako jednostke
funkcjonalng przyjeto wytworzenie 1 kWh energii cieplnej. Powyzej wyartykulowano
podstawowe elementy wymagane w normach serii ISO 14040 warunkujace przeprowadzenie
skutecznej 1 poprawnej analizy LCA.

Wykorzystujac technike LCA mozna podda¢ ocenie oddziatywania na Srodowisko
procesy: pozyskania surowcow, produkcji, dystrybucji oraz unieszkodliwiania wyrobu. Do
wykonania analizy LCA wykorzystuje si¢ programy komputerowe. Producentami tego
oprogramowania sg m.in. PE International GmbH — program Gabi 4, ifu Hamburg GmbH —
program Umberto 5.0, PRé Consultants — program SimaPro 7.1. itd. [6, 13]. Programy te
zostaty opracowane w osrodkach europejskich, stad tez posiadaja bazy danych odnoszace si¢
do warunkéw $rednich w Europie, co jest szczegdlnie istotne pod katem zastosowania ich w
Polsce. W artykule, do analizy wykorzystano program komputerowy SimaPro 7.1, ktory
umozliwia skorzystanie az z 21 procedur (metod) oceny, z ktéorych w powyzszym
opracowaniu wykorzystano procedur¢ Ekowskaznik 99 [16]. Procedura ta umozliwia
jednoznaczne przyporzadkowanie jedenastu kategorii oddzialywania do trzech kategorii
szkod 1 tym samym pozwala na dokonanie oceny wpltywu na: zdrowie ludzkie, jako$¢
srodowiska 1 zuzycie zasobow naturalnych. Procedura powyzsza umozliwia takze dokonanie

? Faza energetyczna zwigzana jest bezposrednio ze wspotczynnikiem przewodzenia ciepta poszczegdlnych materiatlow, co w
konsekwencji posrednio decyduje o zapotrzebowaniu budynku na energie cieplna
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wazenia i przedstawienie wyniku koncowego LCA w Pt’ [8].

Ocenie oddzialywania na $rodowisko poddano trzy rodzaje r6znorodnych materiatow
termoizolacyjnych, ktére zostang zastosowane w rdéznych uktadach z materialem
konstrukcyjnym $ciennym analizowanego budynku. Analiza LCA obejmuje system wyrobu w
zakresie fazy pozyskania surowcoéw i jego wytworzenia. Wyniki analizy LCA zestawiono w
tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Wyniki analizy LCA 1 m3 materialow termoizolacyjnych

Rodzaj termoizolacji | Styropian EPS (I;) | Poliuretan PUR (I,) EKkofiber - wlékna celulozowe (I5)
LCA [Pt/m’] 4,205 16,062 -0,832

Najwyzszym oddzialywaniem na $rodowisko charakteryzuje si¢ poliuretan (1),
natomiast korzy$¢ srodowiskowa wykazuje ekofiber (Is) (ujemna warto§¢ LCA) z racji
wytwarzania tego materiatu termoizolacyjnego z recyklingu gazet.

Ponizej (tabela 6.3), zestawiono wartosci oddzialywania na S$rodowisko dwoch
rozpatrywanych zrodet ciepta w zakresie jednakowej jednostki funkcjonalne;.

Tabela 6.3 Wyniki analizy LCA dla zrédetl ciepta
Zrédlo ciepla — kociol opalany | Weglem (S;) | Gazem (S,)
LCA [Pt/kWh] 0,0193 0,0123

Wyzszym oddziatywaniem na $rodowisko przy zatozonej jednostce funkcjonalnej
charakteryzuje si¢ kociot opalany weglem (S).

6.5 METODOLOGIA OCENY EKOLOGICZNE]J EFEKTYWNOSCI KOSZTOWE]

W punkcie tym zaproponowano metodologi¢ oceny ekologicznej efektywnos$ci
kosztowej dla inwestycji polegajacej na termoizolacji przegréd zewnetrznych pionowych
budynku.

Termoizolacja przegrod budowlanych ma istotny wplyw na zmniejszenie zuzycia
energii cieplnej w budynkach w fazie uzytkowania, a w konsekwencji na zmniejszenie
obcigzenia $rodowiska. Wykonanie termoizolacji przegrody zewngtrznej budynku mozna
traktowa¢ ze wzgledow ekologicznych jako inwestycje, ktorej celem jest zmniejszenie
obcigzenia Srodowiska. W inwestycji tej koszty zwigzane sa z zakupem, transportem i
potozeniem termoizolacji, natomiast zyski — ze zmniejszeniem zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzania budynku.

Dla termoizolacji przegrod zewngtrznych pionowych budynku, koszty finansowe zalezg
od grubosci warstwy termoizolacyjnej, kosztéw uzytego materialu termoizolacyjnego i
kosztow wykonania termoizolacji. Koszty te, przypadajace na 1 m” powierzchni przegrody,
mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

C,=K,-d+K, [PLN/m’, (6.1)

® pt punkt eko-wskaznika (Pt) oraz jego podwielokrotnosci np. mili-punkt (mPt). Wartos¢ 1 Pt reprezentuje 10° rocznego
obcigzenia srodowiska jednego mieszkanca Europy. Warto$¢ te oblicza si¢ poprzez podzielenie catego obciazenia §rodowiska
w Europie przez liczbe mieszkancéw i pomnozenie przez 1000 (czynnik skali).
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gdzie:

K,, — koszt 1 m’® materialu termoizolacyjnego [PLN/m’],

K,, — koszty montazu termoizolacji na 1 m? powierzchni przegrody budowlanej [PLN/m?],
d — grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej [m].
W tabeli 6.4 zestawiono wartosci charakterystyczne dla materiatéw termoizolacyjnych.

Grubo$¢ d materiatu termoizolacyjnego jest wartoscig zalezng od: uzytego do budowy rodzaju
materialu konstrukcyjnego $ciennego, wymagan normowych oraz rodzaju samego materiatu

termoizolacyjnego.

Tabela 6.4 Charakterystyka materialéw termoizolacyjnych

Rodzaj termoizolacji | Styropian EPS (I;) | Poliuretan PUR (I;) | Ekofiber - wlékna celulozowe (I3)
2 [W/mK] 0,040 0,028 0,041
K, [PLN/m3] 167,30 713,30 150,00
K, [PLN/mz] 30,00 30,00 30,00
n [lata] 25 25 25

Najwyzszym kosztem zakupu materialu

termoizolacyjnego

charakteryzuje si¢

poliuretan, natomiast najnizszym ekofiber. Jednak nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wilasciwosci
izolacyjne poliuretanu sg zdecydowanie lepsze od ekofibru (tabela 6.4, wskaznik A). Dla
wszystkich rodzajow termoizolacji przyjeto taka samg warto$¢ kosztéw zwigzanych z ich
montazem na placu budowy oraz taki sam czas uzytkowania termoizolacji.

Przy badaniu inwestycji termoizolacyjnej pod wzgledem ekologicznym, naktady
zwigzane s3 z dodatkowym zwigkszeniem obcigzenia Srodowiska, a dochody ze
zmniejszeniem obcigzenia Srodowiska w wyniku zrealizowania inwestycji. Ekologiczna
warto$¢ inwestycji Vg, przypadajaca na 1 m* powierzchni przegrody, mozna wiec okresli¢ w
nastepujacy sposob:

Ve =Y E, [Ptm’]

Jj=0

(6.2)

gdzie:

E; <0 — wielkos¢ zwigkszenia obcigzenia srodowiska z powodu inwestycji w roku (#.;, t)),
E; > 0 — wielkos¢ zmniejszenia obcigzenia Srodowiska z powodu inwestycji w roku (., ¢),
n — liczba lat uzytkowania termoizolacji.

Inwestycje uznaje si¢ za optacalng pod wzglgdem ekologicznym (generuje ona
zmniejszenie obcigzenia $rodowiska) jesli warto§¢ Vg jest nieujemna. Pordéwnujac kilka
inwestycji (ze wzgledu na ten wskaznik), lepsza jest ta, ktora ma wigksza warto$¢ V.

Ze wzgledoéw ekologicznych, naktady (zwigkszenie obcigzenia Srodowiska) zwigzane sa
z produkcjg materiatu termoizolacyjnego. Zaleza one od rodzaju materialu termoizolacyjnego

1 grubo$ci warstwy termoizolacyjne;j:
E,=—K,-d [Ptm*], (6.3)

gdzie:
K; — wynik analizy LCA dla 1 m® materiatu termoizolacyjnego [Pt/m’] (patrz tabela 6.2),
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d — jak wczesniej.

Dochody (zmniejszenie obcigzenia S$rodowiska) wystepuja w fazie uzytkowania
budynku, z powodu zmniejszenia zuzycia energii potrzebnej do ogrzewania budynku. Wptyw
na dochody ekologiczne ma przede wszystkim: uzywane zrodto ciepla oraz wiasciwosci
przegrod bez i z termoizolacja:

E =(Evo—Ev)lp, j=12,...n[Pt/m’], (6.4)

gdzie:
Ey, — wynik analizy LCA jednego roku termicznej fazy uzytkowania budynku, przy
wspotczynniku przenikania ciepta U, (dla przegrod budowlanych zewnetrznych bez
termoizolacji) [Pt],
Ey — wynik analizy LCA jednego roku termicznej fazy uzytkowania budynku, przy
wspolczynniku przenikania ciepta U (dla przegrod budowlanych zewnetrznych z
termoizolacja) [Pt],
p — powierzchnia przegrod zewnetrznych pionowych budynku [m?].

Wartos$¢ Ey (podobnie Ey,) mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

Ey=Dy- p, K, [Ptlyear], (6.5)

gdzie:

Dy — roczne zapotrzebowanie na moc cieplng budynku przypadajace na 1 m? powierzchni
uzytkowej przy wspotczynniku przenikania ciepta U [kWh/m’year],

pu — powierzchnia uzytkowa budynku [m?],

K. — wynik LCA uzyskania 1 kWh energii cieplnej dla danego zrdédta ciepta [Pt/kWh] (patrz
tabela 6.4).

W  tabeli 6.5 dokonano zestawienia charakterystycznych cech materiatow
konstrukcyjnych, ktérych przewidziano wariantowo$¢ zastosowania w analizowanym
budynku. Zaproponowano dwa materialy, ktore ciesza si¢ duzym powodzeniem wsrod
inwestorow, o zgota odmiennych cechach fizycznych.

Tabela 6.5 Charakterystyka materialéw konstrukcyjnych

Rodzaj Grubosé Wspolezynnik Opér Wspolezynnik przenikania ciepla
materialu muru przewodzenia cieplny (przegrody bez termoizolacji),
konstrukcyjnego dy [m] ciepla R [m’K/W] uwzgledniono opor cieplny tynkéw
2 [W/mK] Uo|W/m’K]
Beton 0,36 0,17 2,118 0,430
komorkowy 500
SILKA E 0,24 0,53 0,453 1,514

Do poréwnania roznych wariantéw termoizolacji mozna zastosowac tez metode¢ analizy
efektywnosci kosztowej. Metode te stosuje sie¢ wtedy, gdy mierzenie korzysci odbywa si¢ w
jednostkach innych niz pieni¢zne (np. przy wyznaczaniu korzysci dla srodowiska — ekopunkty
[Pt]). Analize przeprowadza si¢ za pomoca tzw. wskaznika dynamicznego kosztu
jednostkowego DGC (Dynamic Generation Cost). Wskaznik ten informuje o tym jaki jest
koszt uzyskania jednostki zamierzonego rezultatu [14].

Dla inwestycji termoizolacji zewngtrznych przegrod budowlanych, ekologiczng
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efektywnos¢ kosztowa (wskaznik DGC) mozna okresli¢ jako koszt (w PLN) zmniejszenia
obcigzenia Ssrodowiska o 1 Pt w wyniku termoizolacji:

DGC = Cy/Vg [PLN/Pt], (6.6)
gdzie:
Cr — koszty finansowe termoizolacji [PLN/m?], wyznaczony ze wzoru (1);
Ve — wielko$¢ zmniejszenia obcigzenia $rodowiska uzyskana w wyniku wykonania
termoizolacji [Pt/m”], wyznaczona ze wzoru (2).

W Polsce, grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej powinna by¢ tak dobrana, zeby
zaizolowane termicznie przegrody zewngtrzne pionowe miaty wspolczynnik przenikania
ciepta U < 0,25 W/m’K (zgodnie z odpowiednim Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
[18]). W celu osiggniecia wspotczynnika Uy = 0,25 W/m’K, grubos$¢ dy termoizolacji
powinna wynosi¢ [12]:

d,=1-(1/U, -1/U,) [m], (6.7)
gdzie:
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu termoizolacyjnego [W/mK],
Uy =025 [W/m’K] - wspolczynnik przenikania ciepta przegrody z warstwa termoizolacji,
U, — wspotczynnik przenikania ciepla przegrody bez warstwy termoizolacji [W/m?K].

Tabela 6.6 Grubos¢ dy termoizolacji dla normowego wspoétczynnika przenikania ciepta
przegrody zewnetrznej pionowej wykonanej z betonu komorkowego dy; oraz silikatu dn:.
Rodzaj termoizolacji | Styropian EPS (I;) | Poliuretan PUR (I,) | Ekofiber (I5)

dy; [m] 0,067 0,047 0,069
dy; [m] 0,134 0,094 0,137

W tabeli 6.6 przedstawiono wartosci grubosci termoizolacji dla normowego
wspotczynnika przenikania ciepla przegrody zewnetrznej pionowej. Grubo$¢ warstwy izolacji
termicznej jest zdecydowanie wigksza (o 100%) dla materialu konstrukcyjnego o gorszym
wspotczynniku przenikania ciepta jakim jest silikat.

Mozna tez sprawdzi¢, dla jakiej wartosci wspotczynnika przenikania ciepta przegrody z
warstwg termoizolacji U,,, wartos¢ biezaca netto inwestycji NPV bedzie maksymalna, a w
konsekwencji przy jakiej grubosci izolacji d,,, uzyskamy U,,,. Mozna pokaza¢, ze ze wzgledu
na U funkcja NPV

NPV =—C, +S,-G,-(U, -~U) [PLN/m’] (6.8)
jest wklesta 1 osigga warto§¢ maksymalng dla [5]:
K,

opt

[W/m*K] (6.9)

o n

Natomiast optymalna grubos¢ warstwy termoizolacji odpowiadajaca U, wynosi

AG,S A
d = o~ [m], 6.10
= (6.10)

gdzie:
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S - Z”:(l+s)-’: ,
S d+r)y

n — liczba lat uzytkowania termoizolacji, do obliczen przyjeto 25 lat,
r —realna roczna stopa procentowa, do obliczen przyjeto 5%,
s — realny roczny wzrost (w procentach) kosztéw ogrzewania, do obliczen przyjeto 2%,
G, — roczny koszt ogrzewania, odniesiony do 1 m” powierzchni rozpatrywanej przegrody
zewngtrznej pionowej [(PLN-K)/(W-rok)],
Cr, Uy, U, A, K, — jak weze$niej.

Bardzo istotne jest doktadne oszacowanie wartos$ci kosztu G,. Mozna go wyznaczy¢ ze
wzoru:

G =Puw=Du Pu g [(PLN-K)/(W-rok)], (6.11)
Uo - UN P '
gdzie:
K. — koszt wytwarzanego ciepla dla danego zrodta ciepta i paliwa [PLN/kWh] (ogrzewanie
kotlem weglowym — 0,116 PLN/kWh, ogrzewanie kotlem gazowym — 0,325 PLN/kWh),
pozostale: — jak wczesnie;.

W tabeli 6.7 zestawiono warto$ci optymalnego wspotczynnika przenikania ciepta U,y
dla dwoch wariantow konstrukcyjnych przegrody zewnetrznej (beton komoérkowy oraz
silikat). Dodatkowym elementem roznicujacym wartosci U, jest strefa klimatyczna (I + V),
w ktorej znajduje si¢ lokalizacja budynku oraz zastosowane zrodto ciepta w postaci kotta
weglowego lub gazowego. Zmienne te w istotny sposob wptywaja na wartosci Uy,

Tabela 6.7 Optymalne wartos$ci wspétczynnika
przenikania ciepta U,y [W/m2K] dla budynku

Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z betonu komorkowego
Rodzaj Ogrzewanie Ogrzewanie
zrodla ciepla kotlem weglowym kotlem gazowym
Strefa Styropian Poliuretan Ekofiber Styropian Poliuretan Ekofiber
klimatyczna EPS (1) PUR (I, (1) EPS (1) PUR (1) 0s)
I 0,211 0,364 0,202 0,126 0,218 0,121
II 0,205 0,354 0,196 0,122 0,212 0,117
III 0,200 0,345 0,192 0,119 0,206 0,114
v 0,193 0,334 0,185 0,115 0,199 0,111
v 0,189 0,327 0,181 0,113 0,195 0,108
Przegroda zewnetrzna Kkonstrukcyjna wykonana z silikatu
! 0,205 0,355 0,197 0,123 0,212 0,118
II 0,200 0,345 0,191 0,119 0,206 0,114
11 0,196 0,338 0,188 0,117 0,202 0,112
v 0,191 0,329 0,183 0,114 0,197 0,109
\ 0,187 0,322 0,179 0,112 0,193 0,107

6.6 OCENA EKOLOGICZNE] EFEKTYWNOSCI KOSZTOWE]

W punkcie tym, wyznaczono ekologiczng efektywnos$¢ kosztowa dla inwestycji
polegajacej na termoizolacji przegrod zewnetrznych pionowych budynku zgodnie z
metodologig przedstawiong w p. 6.5. Efektywno$¢ zbadano dla budynku w zaleznosci od jego
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stanu przed termoizolacja, stosowanego zrodta ciepta i paliwa oraz rodzaju materiatu
termoizolacyjnego.

W tabeli 6.8 podano wyznaczone (ze wzoru 6.2) ekologiczne wartosci inwestycji
termoizolacyjnej przy optymalnie dobranym (ze wzgledow ekonomicznych) wspdtczynniku
przenikania ciepta U, (patrz wzor (6.9)) 1 grubosci termoizolacji d,,, (patrz wzor (6.10)).

Tabela 6.8 Ekologiczna warto$¢ inwestycji Vi op: [Pt/m2] dla budynku,
ze wspotczynnikiem przenikania ciepta Uop:

Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z betonu komoérkowego
Rodzaj zrédia Ogrzewanie Ogrzewanie
ciepla kotlem weglowym kotlem gazowym
Strefa Styropian Poliuretan Ekofiber Styropian Poliuretan Ekofiber
klimatyczna EPS (1) PUR (1) 1) EPS (1) PUR (1) 1)
[ 7,420 2,166 8,239 5,983 3,817 7,241
11 8,080 2,649 8,944 6,435 4,178 7,755
11 8,695 3,123 9,561 6,859 4,536 8,228
v 9,600 3,778 10,524 7,465 5,040 8,874
AV 10,183 4,229 11,147 7,857 5,386 9,333
Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z silikatu
I 48,562 42,663 49,725 32,112 29,403 33,755
II 51,565 45,514 52,811 34,080 31,298 35,787
Ju 53,951 47,778 55,190 35,624 32,774 37,364
IV 57,005 50,672 58,288 37,601 34,661 39,392
\ 59,686 53,228 61,005 39,326 36,325 41,159
Tabela 6.9 Ekologiczna wartos$¢ inwestycji Vg y [Pt/m2] dla budynku,
z normowym wspétczynnikiem przenikania ciepta Uy
Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z betonu komérkowego
Rodzaj Ogrzewanie Ogrzewanie
zréodla ciepla kotlem weglowym kotlem gazowym
Strefa Styropian Poliuretan Ekofiber Styropian Poliuretan Ekofiber
klimatyczna EPS (I) PUR (Ip) (1) EPS (1) PUR (Ip) (1y)
! 6,152 5,679 6,491 3,818 3,345 4,157
II 6,525 6,052 6,864 4,056 3,583 4,395
Ju 6,875 6,402 7,214 4,279 3,806 4,618
1\ 7,373 6,900 7,712 4,596 4,123 4,935
\ 7,697 7,224 8,036 4,803 4,330 5,142
Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z silikatu
! 47,016 46,069 47,693 29,760 28,813 30,437
II 49,744 48,797 50,421 31,498 30,551 32,175
11 51,895 50,948 52,572 32,869 31,922 33,546
v 54,635 53,688 55,312 34,615 33,668 35,292
\ 57,039 56,092 57,716 36,147 35,200 36,824

W tabeli 6.9 podano wyznaczone (ze wzoru 6.2) ekologiczne wartosci inwestycji
termoizolacyjnej przy wspotczynniku przenikania ciepta Uy = 0,25 W/m’K i odpowiednio
dobranej grubosci termoizolacji dy (patrz wzor (6.7)).
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Na podstawie ekologicznych warto$ci inwestycji Vg podanych w tabelach 6.8 1 6.9 oraz
kosztéw finansowych termoizolacji, wyznaczonych odpowiednio ze wzoru (1) wyznaczono
ekologiczna efektywnos¢ kosztowa dla grubosci d,,, (tabela 10) 1 grubosci dy (tabela 6.11).

Tabela 6.10 Ekologiczna efektywno$¢ kosztowa DGC,,: [PLN/Pt] dla budynku,
z optymalnie (ekonomicznie) dobranym wspétczynnikiem przenikania ciepta U,

Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z betonu komoérkowego
Rodzaj Ogrzewanie Ogrzewanie
zrodla ciepla kotlem weglowym kotlem gazowym
Strefa Styropian Poliuretan Ekofiber Styropian Poliuretan Ekofiber
klimatyczna EPS (1)) PUR (I,) (I5) EPS (1)) PUR (I,) Is)
! 6,23 17,80 5,61 11,28 19,63 9,18
II 5,82 15,10 5,27 10,77 18,62 8,80
11 5,51 13,26 4,99 10,30 17,78 8,46
vV 5,11 11,53 4,65 9,73 16,71 8,01
\ 4,90 10,64 4,45 9,38 15,90 7,78
Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z silikatu
I 1,20 1,71 1,15 2,49 3,79 2,31
II 1,15 1,65 1,10 2,40 3,63 2,23
11 1,11 1,58 1,06 2,32 3,53 2,16
v 1,06 1,54 1,02 2,24 342 2,09
Vv 1,03 1,47 0,99 2,17 3,32 2,03

Tabela 6.11 Ekologiczna efektywnos¢ kosztowa DGCy [PLN/Pt] dla budynku,
z normowym wspoétczynnikiem przenikania ciepta Uy

Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z betonu komérkowego
Rodzaj Ogrzewanie Ogrzewanie
zréodla ciepla kotlem weglowym kotlem gazowym
Strefa Styropian Poliuretan Ekofiber Styropian Poliuretan Ekofiber
klimatyczna EPS (I) PUR (Ip) 1) EPS (1) PUR (I) (1)
! 6,70 11,19 6,22 10,79 18,99 9,71
II 6,32 10,50 5,88 10,16 17,73 9,18
Ju 5,99 9,92 5,59 9,63 16,69 8,74
v 5,59 9,21 5,23 8,97 15,41 8,18
\ 5,35 8,79 5,02 8,58 14,67 7,85
Przegroda zewnetrzna konstrukcyjna wykonana z silikatu
! 1,11 2,11 1,06 1,76 3,37 1,66
II 1,05 1,99 1,00 1,66 3,18 1,57
11 1,01 1,90 0,96 1,59 3,04 1,51
v 0,96 1,81 0,91 1,51 2,88 1,43
\ 0,92 1,73 0,88 1,45 2,76 1,37
PODSUMOWANIE

Analizujac wartosci optymalnego (tabela 6.7) oraz normowego (0,25 W/m’K)
wspotczynnika przenikania ciepta przegrody mozna zauwazy¢, ze dla niektoérych materiatow
termoizolacyjnych (przy niskim koszcie wytworzenia ciepta — ogrzewanie kotlem weglowym)
wartos¢ Uy, > Uy. Wynika to z wysokich kosztow zakupu materiatu termoizolacyjnego jakim
jest poliuretan PUR (tabela 6.4). Koszt zakupu tego materiatu jest ponad czterokrotnie wyzszy
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od pozostatych analizowanych materiatow termoizolacyjnych.

W kazdym z analizowanych przypadkow ekologiczna warto$¢ inwestycji Vi,
przypadajaca na 1 m” powierzchni przegrody zewnetrznej jest wartoscia wicksza od zera, co
swiadczy o generowaniu korzysci S$rodowiskowych w 25-cio letnim czasookresie
uzytkowania termoizolacji. Warto doda¢, ze ekologiczna warto§¢ inwestycji przy
zastosowania optymalnej wartosci grubo$ci termoizolacji jest wigksza od ekologicznej
warto$¢ inwestycji przy zastosowania normowej wartosci grubosci termoizolacji pod
warunkiem, ze U,, < Uy. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze pomimo duzej (ponad trzy krotnej)
réznicy w warto$ci przewodzenia ciepla materiatéw konstrukcyjnych (beton komorkowy i
silikat —tabela 5), warto$ci optymalnego wspotczynnika przenikania ciepta sg zblizone do
siebie, oczywiscie poréwnujac je ze sobg parami w tej samej strefie klimatycznej (patrz tab.
6.8). Z powyzsze] wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych wynika réwniez fakt, ze
ekologiczna warto$¢ inwestycji Vg op Oraz Ve y [Pt/m*] w kazdym przypadku jest duzo
wyzsza dla silikatu, ktorego wtasciwos$ci termiczne sg duzo gorsze niz wlasciwosci betonu
komoérkowego (tabela 6.8 1 6.9). Stad tez, dla przegrody zewngtrznej o wyzszym
wspotczynnik przewodzenia ciepta A wykonanej z silikatu, bardziej si¢ optaca (ekologicznie)
przeprowadzi¢ inwestycje w postaci termoizolacji. O tym réwniez moze $wiadczy¢ niska
warto$¢ ekologicznej efektywnos$¢ kosztowa DGCy oraz DGC,,, dla tego rodzaju materiatu
konstrukcyjnego.

Poréwnujac wyniki ekologicznej efektywnos¢ kosztowej DGCy oraz DGC,,, pomiedzy
sobg w zakresie tego samego materialu konstrukcyjnego 1 tego samego zrodla ciepta, nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze nizszym kosztem pozyskania 1 Punktu charakteryzuje si¢
przegroda z optymalng warto$cia wspotczynnika przenikania ciepta. Najkorzystniejsze
(najnizsze) warto$ci  ekologicznej efektywno$¢  kosztowej uzyskuja inwestycje
termoizolacyjne w strefie o skrajnie niskich S$rednich temperaturach w czasie sezonu
grzewczego (strefa V), z zastosowaniem ekofibru jako materialu termoizolacyjnego oraz (co
zostalo juz wyartykulowane) z wykorzystaniem do budowy materiatu konstrukcyjnego o
najgorszych wlasciwosciach termicznych (wysoka warto$¢ wspotczynnika przewodzenia).

Lokalizacja budynku na terenie kraju ma istotne znaczenie w kontekscie generowania
kosztow ekonomicznych w celu zmniejszenia oddzialywania na §rodowisko o 1 Pt. Réznice
migdzy strefa [ a V s3 najwigksze 1 dla poliuretanu wynosza nawet ponad 7 PLN/Pt (tabela
6.10).
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OCENA WPLYWU LOKALIZAC]JI BUDYNKU NA ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE

Streszczenie:  Zagadnienie poprawy efektywnosci energetycznej jest jednym z najbardziej
uzasadnionych ekonomicznie sposobow zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. W
artykule omowiono korzysci ekologiczne wynikajgce z przeprowadzenia inwestycji polegajgcej na
termoizolacji przegrod zewnetrznych budowlanych. Wyznaczono optymalne wartosci wspotczynnika
przenikania ciepla pionowej przegrody zewnetrznej, ekologiczng wartosé¢ inwestycji oraz ekologiczng
efektywnos¢ kosztowq. Zastosowano wielowariantowos¢ uktadow budowy przegrody zewnetrznej w
odniesieniu do materiatow konstrukcyjnych oraz termoizolacyjnych. Dodatkowo wzieto pod uwage

lokalizacje budynku w roznych pieciu strefach klimatycznych Polski oraz zrodlo ciepta stosowane w
budynku.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, LCA, korzysci ekologiczne.

THE EVALUATION OF THE IMPACT OF BUILDING LOCATION ON ENERGY DEMAND

Abstract: The issue of improving energy efficiency is one of the most economically viable ways of
reducing greenhouse gases’ emission into the atmosphere. The article discusses ecological benefits
arising from the performance of the investment based on the thermal insulation of building external
walls. The authors determined optimal values of the heat transfer coefficient of the vertical external
wall, ecological value of the investment and ecological cost efficiency. Multi-variant systems of the
external wall structure were used with respect to construction and thermal insulation materials.
Moreover, the location of the building in five different climatic zones in Poland was taken into
consideration as well as the heat source used in the building.

Key words: energy efficiency, LCA, ecological benefits.
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