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EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE
KOSZTY OGRZEWANIA
ORAZ OPTYMALNA GRUBOSC TERMOIZOLAC]JI

6.1 WPROWADZENIE

Termoizolacja przegréd pionowych zewnetrznych budynku jest jednym ze sposo-
bow na zmniejszenie zuzycia energii. Inwestycja termoizolacyjna moze przynosi¢ korzy-
$ci ekonomiczne, ale mozna tez ocenia¢ jg pod wzgledem ekologicznym. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ kilka artykutéw, w ktérych rozwija sie metody oceny termo-
izolacji pod wzgledem ekonomicznym. Bazujg one przede wszystkim na informacji o stop-
nio-dniach okresu grzewczego budynku. Mozna korzystajgc z nich wyznaczy¢ optymalng
grubo$¢ termoizolacji ze wzgledéw ekonomicznych [2, 3, 4, 7].

W artykule zaproponowano metode wyznaczania ekologicznych kosztéw ogrzewa-
nia na wzdér metody wyznaczania ekonomicznych kosztéw ogrzewania, wprowadzonej
w pracy [5]. Pozwala to na analityczny opis ekologicznej, podobnie jak ekonomicznej,
wartos$¢ biezaca netto inwestycji termoizolacyjnej. Mozna tez wyznaczy¢ optymalng gru-
bos¢ termoizolacji zaréwno ze wzgledow ekonomicznych jak i ekologicznych. W pracy
zbadano rézne przypadki wystepujace w warunkach polskich. Wzieto pod uwage rézne
warianty: materiatu konstrukcyjnego przegrody, rodzaju zrodta ciepta, rodzaju materiatu
termoizolacyjnego. Uwzgledniono tez réznorodnos$¢ stref klimatycznych wystepujacych
w Polsce.

Dalsza cze$c¢ artykutu zostata podzielona na nastepujace punkty. W punkcie drugim
opisano metody oceny ekonomicznej i ekologicznej dla inwestycji termoizolacyjne;.
Wprowadzono miedzy innymi wskaznik ekologicznych kosztéw ogrzewania, pozwalajacy
na wyznaczenie optymalnej grubosci termoizolacji ze wzgledéw ekologicznych. W trze-
cim punkcie przedstawiono wyniki dla ré6znych wariantow inwestycji termoizolacyjnej,
z wykorzystaniem opisanych metod. Na koniec przeprowadzono dyskusje otrzymanych
wynikéw i przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan.

6.2 METODY

Termoizolacje przegrod pionowych zewnetrznych budynku mozna traktowac jako
inwestycje zaré6wno ze wzgledéw ekonomicznych jak i ekologicznych. W sekcji tej przed-
stawiamy metode oceny takiej inwestycji ze wzgledow ekonomicznych, wprowadzong
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w pracy [5]. Zaproponowano tez metode oceny inwestycji ze wzgledow ekologicznych.
Kluczowe w obydwdéch metodach jest oszacowanie odpowiednio ekonomicznych i ekolo-
gicznych kosztow ogrzewania. Znajomos$c¢ tych kosztéw pozwala wyznaczy¢ optymalne
grubosci termoizolacji oraz optacalno$¢ inwestycji odpowiednio ze wzgledéw ekono-
micznych i ekologicznych.

6.2.1 Ocena ekonomiczna inwestycji termoizolacyjnej

W celu oceny inwestycji termoizolacyjnej ze wzgledow ekonomicznych mozna wy-
znaczy¢ ekonomiczng warto$¢ biezgca netto NPV inwestycji, opisang wzorem [3]:
NPV =- (K,,-d+K,)+Sy-Gy-(Uy- U) [PLN/m?] (6.1)
gdzie: K, - koszt1 m3 materiatu termoizolacyjnego [PLN/m3],
K, -koszty wykonania termoizolacji 1 m2 przegrody budowlanej [PLN/m?],

d - grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej [m],
N (1+5)] . .
Sy = Z — - skumulowany czynnik dyskontujacy,
= (d+r)’
N -liczba lat uzytkowania termoizolaciji,
r  -realnaroczna stopa procentowa,
s  -realny roczny wzrost (w procentach) kosztéw ogrzewania,
Gy, - oczny ekonomiczny koszt ogrzewania, odniesiony do 1 m? powierzchni
rozpatrywanej przegrody zewnetrznej [(PLN-K) /(W-y)],
Uy - wspotczynnik przenikania ciepta przegrody bez warstwy
termoizolacyjnej [W/m2K],
U - wspodlczynnik przenikania ciepta przegrody z termoizolacja [W/m2K].
Zgodnie z wczes$nieszym, kluczowe jest oszacowanie G,. W pracy [5] zaproponowano:
D, -D
Gy ==t Po k- [(PLN-K)/(Wy)] (62)
U 0 U n p
gdzie: U, =0,25[W/m2K] wymagana warto$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta

przegrody z warstwa termoizolacji (zgodnie z [11]),
D, -roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania przypadajace na 1m?
powierzchni uzytkowej budynku, przy wspotczynniku przenikania ciepta U
[kWh/mz2y], (odpowiednio D, przy U0i Dy, przy U,),
P, - powierzchnia uzytkowa budynku [m?],
p - powierzchnia przegrod zewnetrznych pionowych [m?],
K. - koszt wytworzenia ciepta dla danego Zrédta ciepta i paliwa [PLN/kWh],
pozostate - tak jak wcze$nie;j.
Zalezno$¢ miedzy d i U opisana jest wzorem:
d=21-(/U-1/U,) [m] (6.3)

gdzie: A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [W/mK],
pozostate - tak jak wczes$nie;j.
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Znajac Gy mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1.1) dla jakiej warto$ci wspotczynnika prze-
nikania ciepta U warto$¢ maksymalng osigga NPV. Oznaczmy jq przez U, [3]:

U = éo' KS”‘N [W/m2K] (6.4)

Optymalna grubos¢ termoizolacji ze wzgledéw ekonomicznych (wzér 1.3 i 1.4), odpowia-

dajgca U, , wynosi:
o =4+ [L/U,, ~1/U,) [m] (6.5)
Ponadto, zapotrzebowanie na energie do ogrzewania D,,,, budynku ze wspoétczynnikiem

przenikania ciepta U, uzyskanym ze wzoru (1.4), i przy rocznym Kkoszcie ogrzewania

opt *

G, (ze wzoru (1.2)) moze by¢ wyznaczone w nastepujacy sposob [5]:

D

Uopt

=Dy, -G, (U, —uom)-p—;/ K, [kWh/m2y] (6.6)

6.2.2 Ocena ekologiczna inwestycji termoizolacyjnej

W punkcie tym zaproponowano metode pozwalajaca na ocene inwestycji termolzo-
lacyjnej ze wzgleddw ekologicznych. Metoda ta wzorowana na tej z p. 2.1. i wykorzystuja-
ca analize LCA, pozwala na wyznaczenie ekologicznych kosztéw ogrzewania i optymalnej
grubosci termoizolacji ze wzgledow ekologicznych.

Do oceny inwestycji termoizolacyjnej ze wzgledéow ekologicznych proponuje sie
ekologiczng wartos¢ biezaca netto NPVE inwestycji (patrz [6]):

NPVy =-K,-d+ N - (Ey,-Ey)/p [Pt/m?] (6.7)
gdzie: K; - wynikanalizy LCA dla 1 m3 materiatu termoizolacyjnego [Pt/m3],
Ey, -roczne obcigzenie Srodowiska wynikajgce z ogrzewania w fazie uzytko-

wania budynku, przy wspo6tczynniku przenikania ciepta U, (dla przegréd zew-

netrznych budynku bez termoizolacji) [Pt/y],

Ey  -roczne obcigzenie Srodowiska wynikajgce z ogrzewania w fazie
uzytkowania budynku, przy wspotczynniku przenikania ciepta U (dla przegrod
zewnetrznych budynku z termoizolacjg) [Pt/y],

pozostate - tak jak wczesniej.

Wartos¢ E;; (podobnie Eyy,) mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:
Ey =Dy pu-Ke [Pt/y], (6.8)
gdzie: K. - wynikanalizy LCA uzyskania 1kWh energii cieplnej dla danego Zrodta
ciepta [Pt/kWh],
pozostate - tak jak wcze$nie;j.
Podstawiajgc wzor (6.8) do (6.7) otrzymuje sie:
NPVg =~ K;-d + N K. (pu/p) - (Dyo — Dy) [Pt/m?] (6.9)
Mozna teraz zdefiniowa¢, jako roczny ekologiczny koszt ogrzewania, odniesiony do
1 m? powierzchni rozpatrywanej przegrody zewnetrznej, Gy speiniajace zaleznos¢:
Gg - (UO - n) =K, - (pu/p) ) (DUo - DUn) [Pt/mzy] (610)
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Stad otrzymuje sie:

GE — DUo_DUn &K

U,—u. p [(PtK)/(W-y)] (6.11)

Zatem wykorzystujgc koszty Gy wyznaczone ze wzoru (6.11) mozna NPV, wyznaczac ze
WZOoru:

NPVy =-K, -d + N - Gg - (Uy- U) [Pt/m?] (6.12)

Zaleta tej wersji jest analityczna zalezno$¢ NPV od U, podobnie jak w NPV. Ekolo-

giczna warto$¢ biezacg netto NPV traktowana, jako funkcja zmiennej U jest funkcja

wklesta. Mozna wyznaczy¢ jej warto$s¢ maksymalng ze wzgledu na U, oznaczmy jg przez
UEopt:
u. = 2K w/mek (6.13)

Eopt GE . N

i w konsekwencji optymalng ze wzgled6w ekologicznych grubo$¢ termoizolacji d, oznacz-
my jg przez dEopt:

eo = A+ (1/U g ~1/U;)  [m] (6.14)

Eopt

Ponadto, zapotrzebowanie na energie do ogrzewania Dy g, budynku, przy wspot-
czynniku przenikania ciepta Ug,,; (Wyznaczonym ze wzoru (6.13)) i rocznym ekologicz-
nym koszcie ogrzewania G (wyznaczonym ze wzoru (6.11)) mozna obliczy¢ korzystajac
Z nastepujacego wzoru:

Dyeoy = Dy — G - (Uy ~U )~p—p“/Ke [KWh/m2y] (1.15)

Eopt

6.3 WYNIKI BADAN

W punkcie tym przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem
metod opisanych w punktach 6.2.1. 1 6.2.2. W badaniach wzieto pod uwage dane charak-
terystyczne dla warunkéw polskich, zwigzane ze strefami klimatycznymi, materiatami
konstrukcyjnymi przegréd zewnetrznych, materiatami termoizolacyjnymi oraz stosowa-
nymi Zréddtami ciepta.

6.3.1 Badany budynek i dane przyjete do analizy

Analizie poddano standardowy budynek mieszkalny jednorodzinny dwutondygna-
cyjny (z uzytkowym poddaszem) i czeSciowo podpiwniczony, przewidziany dla 4-6 oso-
bowej rodziny, o powierzchni uzytkowej p,, = 140,20 m?, powierzchni przegrod zewnetrz-
nych pionowych p = 183,55 m? oraz kubaturze 376,14 m3 (patrz [5]).

W budynku przewidziano ogrzewanie wodne pompowe, rury izolowane termicznie
prowadzone w bruzdach $ciennych, w posadzce oraz po wierzchu $cian. W pomieszcze-
niach mieszkalnych zaprojektowano grzejniki ptytowe, a w tazience grzejniki drabinko-
we. System wentylacji naturalnej zapewnia wymiane powietrza w pomieszczeniach. Za-
tozono sprawno$¢ akumulacji ciepta 97%. Sprawno$¢ transportu czynnika grzewczego
wynosi 97% ze wzgledu na ogrzewanie centralne z lokalnego Zr6dta ciepta usytuowanego
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w ogrzewanym budynku. Sprawno$¢ regulacji i wykorzystania przyjeto 98% ze wzgledu
na zastosowanie w budynku regulacji centralnej i miejscowej ogrzewania wodnego. Obli-
czeniowa usSredniona temperatura powietrza wewnetrznego wynosi 202C. Moc wewne-
trzna zyskéw przyjeto na poziomie 3,5 W/m?2. Konstrukcja budynku jest tradycyjna mu-
rowana, stropy zelbetowe gestozebrowe, schody drewniane, dach o konstrukcji drewnia-
nej, pokrycie blacho-dachéwkowa. Na przegrodach przewidziano tynk mineralny. Stolar-
ka okienna jest z nawiewnikami, o wspo6tczynniku przenikania ciepta 1,3 W/m?2K, drzwi
zewnetrzne o wspotczynniku przenikania ciepta 1,8 W/m?2K. Dach jest drewniany o kon-
strukcji jetkowej, izolowany wetng mineralng o grubos$ci 16 cm oraz dodatkowg warstwa
5 cm w celu likwidacji mostkow cieplnych na krokwiach. W zalezno$ci od rodzaju zrodta
ciepta przyjeto warto$¢ sprawnos$ci wytworzenia: kociot na wegiel kamienny - 82%; ko-
ciot gazowy kondensacyjny - 94%; kociot na energie elektryczng - 99%; pompa ciepta -
350% (sezonowy wspotczynnik sprawnosci pompy SCOP = 3,5). W tab. 6.1 zestawiono
najwazniejsze dane dotyczace materiatéw konstrukcyjnych przegrody, materiatéw ter-
moizolacyjnych i Zrédet ciepta wzietych pod uwage.

Tab. 6.1 Wykorzystane dane dla materialéw konstrukcyjnych przegrod,
materialéw termoizolacyjnych izrodet ciepta

Bloczki wap.-

Beton komork.

BloczKi ceramicz.

bez termoizolacji U, [W/m2K]

Rodz. mat. konstrukcyjnego 500 (C1) MAX (C2) Sﬁl;:ké)\(/\éeg )
Grubo$¢ muru [m] 0,360 0,290 0,240
Opor cieplny R [m2K/W] 2,118 0,659 0,453
Wsp6t. przenikania ciepta przegrody 0,430 1,154 1,514

Materiat termoizolacyjny

Styropian EPS (I11)

Welna mineralna (12)

Poliuretan PUR (I3)

A [W/mK] 0,040 0,039 0,028
Km [PLN/m3] 167,300 522,000 713,300
Kw [PLN/m2] 30,000 30,000 30,000

Zrédto ciepta

Kociot na wegiel
kam. (S1)

Kociot gazowy
kondens. (S2)

Kociot na ener-
gie elektr. (S3)

Pompa ciepta
(54)

Kc [PLN/kWh]

0,116

0,325

0,586 0,166

Zrédto: opracowaie wtasne

Polska podzielona jest na pie¢ stref klimatycznych, oznaczonych odpowiednio cy-
frami rzymskimi: I, I, I, IV i V (patrz [10]). Ze wzgledu na réznice w zapotrzebowaniu na
energie cieplng w zaleznosci od strefy klimatycznej, w badaniach uwzgledniono lokaliza-
cje budynku w kazdej z wyr6znionych stref. Ze wzgledu na umiejscowienie stacji meteo-
rologicznych wybrano do analizy: dla strefy I (najcieplejsza) - miasto Szczecin; dla strefy
Il - miasto Zielona Gora; dla III strefy - miasto Kielce; dla IV strefy - miasto Bialystok oraz
dla V strefy (najzimniejsza) - miasto Suwatki. Szczego6ty podziatu Polski na strefy klima-
tyczne i wspotrzedne geograficzne miast znajduja sie w pracy [5]).
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Do obliczania wielko$ci zapotrzebowania na energie do ogrzewania D;; wykorzysta-
no program komputerowy CERTO stuzacy do wykonywania certyfikacji energetycznej
budynkéw. Program ten zostal opracowany przez Dolnos$laska Agencje Energii i Srodo-
wiska [1]. W tab. 6.2 zestawiono wyznaczone zapotrzebowanie dla budynku bez termo-
izolacji D y,(przy réznych wartosciach U, w zalezno$ci od materiatu konstrukcyjnego
przegrody) i z termoizolacja Dy, (przy U, = 0,25 [W/m2K]) w zaleznoSci od strefy klima-
tycznej, w ktdrej znajduje sie budynek.

Tab. 6.2 Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania budynku w [kWh/mz2y]

Strefa Dy, rodz. mat. konstrukcyjnego D,
klimatyczna C1 Cc2 C3
I 101,93 185,09 227,60 82,28
11 110,72 198,46 243,58 89,93
1 115,50 207,70 253,86 93,64
v 128,11 224,84 273,32 104,73
\' 137,99 239,03 289,55 113,62

Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy zwréci¢ uwage na istotne réznice w zapotrzebowaniu na energie takiego sa-
mego budynku, ale umieszczonego w réznych strefach. W strefie V zapotrzebowanie to
jest wieksze o okoto 30% niz w strefie 1. Biorac pod uwage budynki bez termoizolacji,
réznigce sie materiatem konstrukcyjnym przegrody i w konsekwencji wartoscig Uo, za-
potrzebowanie w przypadku C3 jest ponad dwukrotnie wieksze jak w przypadku C1.

6.3.2 Wykorzystanie analizy LCA

Metodyka srodowiskowej oceny cyklu istnienia LCA (Life Cycle Assessment) jest
stosowana m. in. w zagadnieniach zwigzanych z energetyka czy budownictwem. Zostata
ona znormalizowana w oparciu o dwie normy ISO 14040 oraz ISO 14044 [8, 9]. Analiza
LCA sktada sie z czterech zasadniczych etapow: Okreslenie celu i zakresu (Goal and Scope
Definition); Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI - Life Cycle Inwentory); Ocena wptywu cyk-
lu zycia (LCIA - Life Cycle Impact Assessment); Interpretacja (Interpretation).

W artykule LCA wykorzystano do okreSlenia oddziatywania na Srodowisko materia-
6w termoizolacyjnych budowlanych uzytych do izolacji przegrody zewnetrznej piono-
wej, nieprzezroczystej. System wyrobu obejmuje faze wytworzenia materiatéw termoizo-
lacyjnych wraz z fazg pozyskania surowcdw i energii do ich wytworzenia oraz faze uzyt-
kowania (tzw. faze energetyczng), ktéra zwigzana jest bezposrednio ze wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta poszczegélnych materiatéw, co ma wptyw na zapotrzebowanie bu-
dynku na energie cieplng. Poza systemem pozostawiono faze recyklingu po okresie uzyt-
kowania. W badaniach rozpatrywane beda rézne grubo$ci warstwy termoizolacyjnej, dla-
tego jako jednostke funkcjonalng dla materiatéw termoizolacyjnych przyjeto 1m3 mate-
riatu. Natomiast dla fazy energetycznej cyklu istnienia budynku, przyjeto jako jednostke
funkcjonalng wytworzenie 1 kWh energii cieplne;j.
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Do wykonania analizy LCA wykorzystano program SimaPro 7.1 [12]. Program ten
zostat opracowany w osrodku europejskim, posiada baze danych odnoszacg sie do wa-
runkow Srednich w Europie, co jest szczeg6lnie istotne pod katem zastosowania go w Pol-
sce. Program SimaPro 7.1 umozliwia skorzystanie az z 21 procedur (metod) oceny, z kt6-
rych wykorzystano w artykule procedure Ekowskaznik 99. Procedura ta umozliwia jed-
noznaczne przyporzgdkowanie jedenastu kategorii oddziatywania do trzech kategorii
szkéd i tym samym pozwala na dokonanie oceny wptywu na: zdrowie ludzkie, jako$¢ $ro-
dowiska i zuzycie zasobow naturalnych. Umozliwia takze dokonanie wazenia i przedsta-
wienie wyniku konicowego LCA w Pt (warto$¢ 1 Pt reprezentuje 103 rocznego obcigzenia
srodowiska jednego mieszkanca Europy; warto$¢ ta oblicza sie poprzez podzielenie
catego obcigzenia sSrodowiska w Europie przez liczbe mieszkancéw i pomnozenie przez
1000). W tab 1.3 zestawiono wyniki analizy LCA dla branych pod uwage materiatéw
termoizolacyjnych i Zrédet ciepta w budynku.

Tab. 6.3 Wyniki analizy LCA dla materialéw termoizolacyjnych i zZrédet ciepta

Materiat termoizolacyjny Styropian EPS (I11) Wetna mineralna (12) Poliuretan PUR (I3)
Kl [Pt/m3] 4,205 8,108 16,062
Zrédto ciepta Kociotl na we- Kociotl gazowy Kociot na ener- | Pompa ciepta

giel kam. (S1) kondens. (S2) gie elektr. (S3) (S4)
Ke [Pt/kWh] 0,0193 0,0123 0,0485 0,0137

Zrodto: opracowanie wlasne

6.3.3 Analiza ekonomiczna

W pierwszej kolejno$ci wyznaczono korzystajac ze wzoru (6.2) roczny ekonomiczny
koszt ogrzewania G,. Warto$¢ G, zalezy istotnie od strefy klimatycznej, parametréw bu-
dynku bez termoizolacji i stosowanego Zrodta ciepta (patrz tab. 6.4). Zdecydowanie naj-
wiekszy wptyw na G, ma stosowane zrodto ciepta i zwigzane z nim K. (patrz tab. 6.1).

Tab. 6.4 Roczny ekonomiczny koszt ogrzewania G, [(PLN:K)/(W-y)]

Rodz. mat. Strefa Zrodio ciepia
konstrukcyjnego klimatyczna S1 S2 S3 S4
I 8,593 24,075 43,409 12,297
II 9,092 25,472 45,928 13,010
Cc1 III 9,559 26,783 48,292 13,680
A% 10,224 28,645 51,650 14,631
\'% 10,657 29,858 53,837 15,251
I 8,952 25,081 45,223 12,811
II 9,450 26,477 47,739 13,523
C2 11 9,932 27,826 50,172 14,212
1\ 10,458 29,302 52,833 14,966
\'% 10,920 30,595 55,164 15,627
I 9,050 25,355 45,716 12,950
II 9,568 26,808 48,337 13,693
Cc3 11 9,978 27,954 50,404 14,278
1\ 10,499 29,415 53,037 15,024
\Y% 10,956 30,695 55,346 15,678
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Znajac G, mozna wyznaczy¢ juz optymalng ze wzgledéw ekonomicznych wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta U,,; (wzor (6.4)). Wyniki przedstawiono w tab. 6.5.
Dalsze obliczenia wykonano dla wszystkich wariantéw. Jednak ze wzgledu na duzg ilo$¢
danych, w kolejnych tabelach podano wyniki tylko dla stref klimatycznych I, Il i V. Dla
wigkszosci przypadkéw uzyskano U,,; mniejsze od Un. Dla wariantu S1-12 otrzymano
jednak U,,; wieksze od Uy, podobnie dla S1-13, S4-12 i S4-13. W tych czterech przypadkach
mamy jednocze$nie niski koszt wytwarzania ciepta K. (S1 i S4) oraz stosunkowo drogi
materiat termoizolacyjny K,,, (12 i [3) (patrz tab. 6.1).

Tab. 6.5 Optymalne ze wzgled6w ekonomicznych wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta U,,; [W/m?K]

7rédio S1 S2 S3 S4
cienta Material Material Material Material

p termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny
el
2| E
g %l n 12 13 1n 12 13 I 12 13 I 12 13
=1 °
s| B

w

]

0,211 | 0,368 | 0,364 | 0,126 | 0,220 | 0,218 | 0,094 | 0,164 | 0,162 | 0,176 | 0,307 | 0,304
C1i | 1I | 0,200 | 0,349 | 0,345 | 0,119 | 0,208 | 0,206 | 0,089 | 0,155 | 0,154 | 0,167 | 0,291 | 0,289
v | 0189 | 0,330 | 0,327 | 0,113 | 0,197 | 0,195 | 0,084 | 0,147 | 0,145 | 0,158 | 0,276 | 0,273
I | 0,207 | 0,360 | 0,357 | 0,123 | 0,215 | 0,213 | 0,092 | 0,160 | 0,159 | 0,173 | 0,301 | 0,298
c2 | I | 0196 | 0,342 | 0,339 | 0,117 | 0,204 | 0,202 | 0,087 | 0,152 | 0,151 | 0,164 | 0,286 | 0,283
v | 0187 | 0,326 | 0,323 | 0,112 | 0,195 | 0,193 | 0,083 | 0,145 | 0,144 | 0,156 | 0,273 | 0,270

I | 0,205 | 0,358 | 0,355 | 0,123 | 0,214 | 0,212 | 0,091 | 0,159 | 0,158 | 0,172 | 0,299 | 0,297

C3 | 1 | 0196 | 0,341 | 0,338 | 0,117 | 0,204 | 0,202 | 0,087 | 0,152 | 0,150 | 0,164 | 0,285 | 0,282

vV | 0,187 | 0,326 | 0,322 | 0,112 | 0,195 | 0,193 | 0,083 | 0,145 | 0,143 | 0,156 | 0,272 | 0,270

Zrédto: opracowanie wlasne

Dla wyznaczonych Uopt mozna juz okresli¢ optymalne ze wzgledéw ekonomicznych
grubosci termoizolacji d,,, (6.5) i zapotrzebowania Dy, (6.6). W tab. 6.6 podano obli-
czone grubosci termoizolacji. Jak wida¢ zréznicowanie grubosci jest bardzo duze. Zalezy
ona istotnie od wszystkich czterech branych pod uwage czynnikdw. Otrzymane ze wzoru
(6.6) zapotrzebowania na energie do ogrzewania (przy wspotczynniku U,,;) wyznaczono
tez dla poroéwnania za pomoca programu CERTO. Bgd oszacowania Dy, ze wzoru (6.6)
w stosunku do wynikéw uzyskanych w programie CERTO nie przekraczat +0,5%.

6.3.4 Analiza ekologiczna

Korzystajac z metody wprowadzonej w p. 6.2.2. przeprowadzono analize ekologicz-
ng dla inwestycji termoizolacyjnej. Na poczatku wyznaczono korzystajac ze wzoru (6.11)
roczny ekologiczny koszt ogrzewania Gg. Podobnie jak w przypadku G,, warto$¢ G zalezy
istotnie od stosowanego Zrddta ciepta i strefy klimatycznej oraz w mniejszym stopniu od
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parametrow budynku bez termoizolacji (tab. 6.7). Zdecydowanie najwiekszy wptyw na
Gr ma stosowane Zrédto ciepta i zwigzane z nim K, (tab. 6.3).

Tab. 6.6 Optymalne ze wzgledéw ekonomicznych grubosci termoizolacji d,,; [m]

S1 S2 S3 S4
Materiat Materiat Materiat Materiat
termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny

Zrédto
ciepla

I1 12 I3 11 12 I3 I1 12 I3 I1 12 I3

Mat. konstr.
Strefa klimat.

o

0,097 | 0,015 | 0,012 | 0,224 | 0,087 | 0,063 | 0,333 | 0,147 | 0,108 | 0,134 | 0,036 | 0,027
ci | 1 | o107 | 0,021 | 0,016 | 0,243 | 0,097 | 0,071 | 0,356 | 0,161 | 0,117 | 0,146 | 0,043 | 0,032
vV | 0,119 | 0,027 | 0,021 | 0,261 | 0,107 | 0,078 | 0,383 | 0,175 | 0,128 | 0,160 | 0,051 | 0,037
I | 0,159 | 0,075 | 0,054 | 0,291 | 0,148 | 0,107 | 0,400 | 0,210 | 0,152 | 0,197 | 0,096 | 0,070
c2 | 11 | 0169 | 0,080 | 0,058 | 0,307 | 0,157 | 0,114 | 0,425 | 0,223 | 0,161 | 0,209 | 0,103 | 0,075
vV | 0179 | 0,086 | 0,062 | 0,322 | 0,166 | 0,121 | 0,447 | 0,235 | 0,170 | 0,222 | 0,109 | 0,079
I | 0,169 | 0,083 | 0,060 | 0,299 | 0,156 | 0,114 | 0,413 | 0,220 | 0,159 | 0,206 | 0,105 | 0,076
c3 || o178 | 0,089 | 0,064 | 0,315 | 0,165 | 0,120 | 0,433 | 0,231 | 0,168 | 0,217 | 0,111 | 0,081
Vv | 0,187 | 0,094 | 0,068 | 0,331 | 0,174 | 0,127 | 0,456 | 0,243 | 0,177 | 0,230 | 0,118 | 0,085

Zrodto: opracowanie wlasne

Tab. 6.7 Roczny ekologiczny koszt ogrzewania GE [(Pt-K)/(W-y)]

Rodz. mat. Strefa Zrodio ciepla
konstrukcyjnego klimatyczna S1 S2 S3 S4
I 1,430 0,911 3,593 1,018
II 1,513 0,964 3,801 1,077
C1 111 1,590 1,014 3,997 1,132
1\" 1,701 1,084 4,275 1,211
A% 1,773 1,130 4,456 1,262
I 1,489 0,949 3,743 1,060
II 1,572 1,002 3,951 1,119
C2 111 1,652 1,053 4,152 1,176
1\" 1,740 1,109 4,373 1,239
A% 1,817 1,158 4,566 1,293
I 1,506 0,960 3,784 1,072
II 1,592 1,015 4,001 1,133
C3 111 1,660 1,058 4,172 1,182
1\ 1,747 1,113 4,390 1,243
\% 1,823 1,162 4,581 1,298

rédto: opracowanie wlasne

Znajac Gy mozna wyznaczy¢ optymalng ze wzgleddw ekologicznych wartos$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta Ug,,, (6.13). Wyniki przedstawiono w tab. 6.8. Podobnie jak
przy analizie ekonomicznej, dalsze obliczenia wykonano dla wszystkich wariantéow, a w
kolejnych tabelach podano wyniki dla stref klimatycznych I, Il i V. Dla wszystkich przy-
padkéw uzyskano Ug,,; mniejsze od U, i duzo mniejsze od U,,.
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Tab. 6.8 Optymalne ze wzgledow ekologicznych wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta Ug,,, [W/m?K]

Frédio S1 S2 S3 S4
ciepla Materiat Materiat Materiat Materiat
p termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny
5| 8
2| E
g %l n 12 13 I 12 13 I 12 13 I 12 13
5| 3
= &
I | 0,069 | 0,094 | 0,112 | 0,086 | 0,118 | 0,141 | 0,043 | 0,059 | 0,071 | 0,081 | 0,111 | 0,133
Ci | I | 0,065 | 0,089 | 0,106 | 0,081 | 0,112 | 0,133 | 0,041 | 0,056 | 0,067 | 0,077 | 0,106 | 0,126
vV | 0,062 | 0,084 | 0,101 | 0,077 | 0,106 | 0,126 | 0,039 | 0,053 | 0,064 | 0,073 | 0,100 | 0,119

I | 0,067 | 0,092 | 0,110 | 0,084 | 0,115 | 0,138 | 0,042 | 0,058 | 0,069 | 0,080 | 0,109 | 0,130
C2 | 1II | 0,064 | 0,087 | 0,104 | 0,080 | 0,110 | 0,131 | 0,040 | 0,055 | 0,066 | 0,076 | 0,104 | 0,124
vV | 0,061 | 0,083 | 0,100 | 0,076 | 0,105 | 0,125 | 0,038 | 0,053 | 0,063 | 0,072 | 0,099 | 0,118

I | 0,067 | 0,092 | 0,109 | 0,084 | 0,115 | 0,137 | 0,042 | 0,058 | 0,069 | 0,079 | 0,109 | 0,130
C3 | 11 | 0,064 | 0,087 | 0,104 | 0,080 | 0,109 | 0,130 | 0,040 | 0,055 | 0,066 | 0,075 | 0,103 | 0,123
VvV | 0,061 | 0,083 | 0,099 | 0,076 | 0,104 | 0,124 | 0,038 | 0,053 | 0,063 | 0,072 | 0,099 | 0,118

Zrodto: opracowanie wlasne

Dla wyznaczonych Ug,,; mozna okres$li¢ optymalne ze wzgledéw ekologicznych
grubosci termoizolacji dg,p (6.14) i zapotrzebowania Dyggp. (6.15). W tab. 6.9 podano

obliczone grubosci termoizolacji. Grubo$ci izolacji optymalne ze wzgledéw ekologicznych
s3 duzo wieksze od optymalnych ze wzgledow ekonomicznych. W niektérych przypad-
kach wynosza nawet ponad 0,5 m (np. S3-11).

Tab. 6.9 Optymalne ze wzgledow ekologicznych grubosci termoizolacji dg,,, [m]

7rédio S1 S2 S3 S4
. Materiat Materiat Materiat Materiat
ciepla . . . . . . . .
termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny termoizolacyjny
5| 8
z| E
gl £l n 12 13 1 12 13 1 12 13 1 12 13
g %
= &
I | 0487 | 0,324 | 0,185 | 0,372 | 0,240 | 0,133 | 0,837 | 0,570 | 0,329 | 0,401 | 0,261 | 0,145
Ci | I | 0522 | 0,348 | 0,199 | 0,401 | 0,258 | 0,145 | 0,883 | 0,606 | 0,353 | 0,426 | 0,277 | 0,157
vV | 0,552 | 0,374 | 0,212 | 0,426 | 0,277 | 0,157 | 0,933 | 0,645 | 0,372 | 0,455 | 0,299 | 0,170

I | 0,562 | 0,390 | 0,230 | 0,442 | 0,305 | 0,179 | 0,918 | 0,639 | 0,382 | 0,465 | 0,324 | 0,191

C2 | I | 0,590 | 0,414 | 0,245 | 0,465 | 0,321 | 0,189 | 0,965 | 0,675 | 0,400 | 0,492 | 0,341 | 0,202

vV | 0,621 | 0,436 | 0,256 | 0,492 | 0,338 | 0,200 | 1,018 | 0,702 | 0,420 | 0,521 | 0,360 | 0,213

I | 0571 | 0,398 | 0,238 | 0,450 | 0,313 | 0,186 | 0,926 | 0,647 | 0,387 | 0,480 | 0,332 | 0,197

C3 | 1 | 0599 | 0,423 | 0,251 | 0,474 | 0,332 | 0,197 | 0,974 | 0,683 | 0,406 | 0,507 | 0,353 | 0,209

VvV | 0,629 | 0,444 | 0,264 | 0,500 | 0,349 | 0,207 | 1,026 | 0,710 | 0,426 | 0,529 | 0,368 | 0,219
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6.4 DYSKUSJA

Analizujac wyniki z p. 3. nalezy zwrdéci¢ uwage na kilka aspektéw. W przypadku ana-
lizy ekonomicznej okazato sie, ze w niektérych przypadkach optymalna grubos¢ izolacji
nie gwarantuje uzyskania wymaganej przepisami wartos$ci wspotczynnika przenikania
ciepta (otrzymano Uopt > Un = 0,25 W/m2K). Moze sie tak zdarzy¢, gdy koszt wytworze-
nia ciepta jest niski (Zrédia ciepta S1iS4) i jednocze$nie koszt materiatu izolacyjnego jest
wysoki (materialy izolacyjne 12 i 13). Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze typ materiatu kon-
strukcyjnego przegrody praktycznie nie ma wptywu na uzyskany wspotczynnik U,y,.
Oczywi$cie optymalna grubo$¢ termoizolacji dopt zalezy juz istotnie od materiatu kon-
strukcyjnego przegrody poprzez wspéiczynnik U, (6.5). Zgodnie z przewidywaniami za-
obserwowano, Ze im zimniejsza jest strefa klimatyczna tym mniejsza jest warto$¢ U,
(tab. 6.5).

W przypadku analizy ekologicznej, w kazdym badanym wariancie uzyskano UEopt
< U, =0,25 W/mZ2K, ale w niektérych przypadkach grubos¢ izolacji optymalna ze wzgle-
dow ekologicznych (nawet ok. 1m) jest nierealna do zastosowania.

Ze wzgledu na powyzZsze spostrzezenia postanowiono sprawdzi¢, ile wynosza war-
toSci NPV (6.1) i NPVg (6.12), przy wspotczynnikach przenikania ciepta o wartosciach U,,,
Uopt 1 Ugope- W tab. 6.10 podano, ile wynoszg warto$ci NPV uzyskane dla U = U,,. Nalezy
zauwazy¢, ze dla niektérych wariantow otrzymano wartosci ujemne (C1 w potaczeniu
z S1 albo S4). Zdecydowanie najwieksze wartosci uzyskano dla wariantu C3-S3. W wa-
riancie tym przegroda C3 ma najgorszy (najwiekszy) wspoétczynnik Uo przed termoizola-
cja. Natomiast ogrzewanie z wykorzystaniem Zrddta ciepta S3 charakteryzuje sie naj-
wieksza warto$cig kosztéw K, ze wszystkich rozpatrywanych Zrdédet ciepta. Duzo mniej-
szy wptyw na warto$¢ NPV ma strefa klimatyczna i rodzaj materiatu termolzolacyjnego.

W tabeli 6.11 podano, jakie bytyby wartosci NPV uzyskane dla U = U,,. Nalezy pod-
kresli¢, ze dla wszystkich wariantéw uzyskano wartosci dodatnie. Podobnie jak w przy-
padku NPV, najwiekszy wplyw na warto$¢ NPV; ma materiat konstrukcyjny przegrody
i stosowane zrodto ciepta. Znowu, zdecydowanie najwieksze wartosci uzyskano dla wa-
riantu C3-S3, poniewaz przegroda C3 ma najgorszy wspoétczynnik U,. Ponadto ogrzewa-
nie z wykorzystaniem Zrddta ciepta S3 charakteryzuje sie najwieksza wartoscia kosztéw
K, ze wszystkich rozpatrywanych zZrddet ciepta. Najmniejszy wptyw na warto$¢ NPV; ma
rodzaj materiatu termoizolacyjnego.

Wyznaczono tez wartoSci NPV i NPV dla U = U,,;. Dla kazdego wariantu otrzyma-
no oczywiscie NPV (Uyp,) > NPV (Uy), tez dla wariantéw, w ktorych Uy, > Uy,. Podob-
nie jak dla U = U,, takze dla U = U,,; otrzymano dla wszystkich wariantéw dodatnie
warto$ci NPVg. Przy czym, tam gdzie byto U,,; < U, uzyskano NPV (Uopt) > NPV; (Uy,)
i na odwrét. Najwiekszg roznice, dla wszystkich materiatéw konstrukcyjnych przegrody
i stref klimatycznych, miedzy NPV (Uopt) i NPVy (U,,) uzyskano dla wariantu S3-11.

Na koniec wyznaczono wartosci NPV i NPV dla U = U,y W przypadku NPV war-
tos¢ istotnie zalezy od wszystkich parametrow branych pod uwage. Np. dla wariantu C2-
S1-I2 otrzymano NPV (UEopt) < 0, natomiast dla wariantu C2-S1-I1 otrzymano
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U, dla kazdego przypadku

NPV (UEopt) > 0, w kazdej strefie klimatycznej. Juz przy U

NPV (Uy) > 0, zatem tez NPV (Ug,pe) > 0.

Na ponizszych wykresach przedstawiono, dla ré6znych wariantéw, zalezno$ci NPV
i NPV od U. Na rys. 6.1. przedstawiono wyniki dla wariantu C1-S2-12 i III strefy klima-

tycznej. Nalezy zauwazy¢, ze w tym wariancie (U, = 0,430 W/m2K) dla U

UEop t OtrZY'

mano NPV < 0. Natomiast réznica miedzy NPV (U,p) i NPV (Ugop: ) jest niewielka.

Tab. 6.11 Wartosci NPV [Pt/m2]

Tab. 6.10 Wartosci NPV [PLN/m2]

=U,

uzyskane dla U

=Un

uzyskane dla U
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Zrédto: opracowanie wlasne

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 6.1 Wartosci NPVi NPV w zaleznoSci od U
dla wariantu C1-S2-12 i III strefy klimatycznej

Zrédto: opracowanie wiasne

Narys. 6.2 przedstawiono wyniki dla wariantu C2-S2-12 i Il strefy klimatycznej. Na-
lezy zauwazy¢, ze w tym wariancie (U, = 1,154 W/m?K) dla U = Ug,)p; otrzymano juz
NPV > 0. Zaréwno réznica (w procentach) miedzy NPVg (Upp,) i NPV (Ugope) jest nie
wielka, jak i miedzy NPV(UOpt) i NPV(UEOpt).
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150,00
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L & J
0,00
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—8—NPV [PLN/m2] =—@—NPV_E [Pt/m2]

Rys. 6.2 Wartos$ci NPVi NPV w zalezno$ci od U
dla wariantu C2-S2-12 i III strefy klimatycznej

Zrédto: opracowanie wlasne
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Na rys. 6.3 podano wyniki dla wariantu C3-S2-12 i III strefy klimatycznej. W tym
przypadku (U, = 1,514 W/m2K) sytuacja wyglada podobnie jak dla poprzedniego wa-
riantu, przy czym roznice procentowe sg jeszcze mniejsze.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze optacalne jest zastosowanie wiekszych grubo-
$ci izolacji termicznych niz optymalne ze wzgledo6w ekonomicznych. Uzyskuje sie wtedy
wieksze korzysci Srodowiskowe, przy nie wielkim spadku korzysci ekonomicznych.
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485,12 —o
500,00 ‘_______‘__‘ﬁ«-«—_“““

400,00
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34,469 33,310 32,378
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e NPV [PLN/m2] ==@=NPV_E [Pt/m2]

Rys. 6.3 Wartosci NPVi NPV w zaleznoSci od U
dla wariantu C3-S2-12 i III strefy klimatycznej.

Zrédto: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano metody wyznaczania ekonomicznych i ekologicznych
kosztow ogrzewania. Dzieki temu mozna analitycznie opisa¢ ekonomiczng i ekologiczna
warto$¢ biezaca netto inwestycji oraz wyznaczy¢ optymalng grubo$¢ termoizolacji zarow-
no ze wzgledow ekonomicznych jak i ekologicznych. Dla wszystkich zbadanych przypad-
kow wszystkich stref klimatycznych wystepujacych w Polsce, optymalng grubo$¢ termo-
izolacji ze wzgleddw ekologicznych otrzymano duzo wiekszg niz ze wzgleddw ekonomicz-
nych. W kazdym wariancie, juz przy grubosci termoizolacji optymalnej ze wzgled6w eko-
nomicznych inwestycja byta optacalna ze wzgledéw ekologicznych. Uzyskiwano zmniej-
szenie obcigzenia Srodowiska w wyniku wykonania inwestycji termoizolacyjne;j.

Ponadto mozna zauwazy¢, ze korzystne jest zastosowanie wiekszych grubosci ter-
moizolacji niz optymalne ze wzgledéw ekonomicznych. Otrzymuje sie wtedy wieksze ko-
rzysci ekologiczne z inwestycji termoizolacyjnej, przy nie wielkim zmniejszeniu korzysci
ekonomicznych.
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EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE KOSZTY OGRZEWANIA
ORAZ OPTYMALNA GRUBOSC TERMOIZOLAC]I

Streszczenie: W artykule zaproponowano metode wyznaczania ekologicznych kosztéw ogrzewania
na wzér metody wyznaczania ekonomicznych kosztéw ogrzewania. Dzieki temu mozna analitycznie
opisac ekologiczng, podobnie jak ekonomiczng, wartos¢ biezqcq netto inwestycji termolzolacyjnej
oraz wyznaczy¢ optymalnq grubos¢ termoizolacji zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych jak i ekolo-
gicznych. Zbadano rézne przypadki wystepujqce w warunkach polskich. Poddano wariantowosci:
materiat konstrukcyjny przegrody, rodzaj Zrédta ciepta, rodzaj materiatu termolzolacyjnego. Uw-
zgledniono tez réznorodnos¢ stref klimatycznych wystepujqcych w Polsce. Dla wszystkich zbadanych
wariantéw otrzymano grubosé¢ termoizolacji optymalnqg ze wzgledow ekologicznych duzo wiekszq
niz ze wzgledéw ekonomicznych. Korzystne jest zastosowanie wiekszych grubosci termoizolacji niz
optymalne ze wzgleddéw ekonomicznych. Otrzymuje sie wtedy wieksze korzysci ekologiczne z inwe-
stycji termoizolacyjnej, przy niewielkim zmniejszeniu korzysci ekonomicznych.

Stowa kluczowe: optymalna grubos¢ termoizolacji; ekonomiczne koszty ogrzewania; ekologiczne
koszty ogrzewania

ECONOMIC AND ECOLOGICAL COSTS OF HEATING
AND OPTIMUM THICKNESS OF THE THERMAL INSULATION

Abstract: This article presents the method of the assessment of the ecological costs of heating, which
was modelled after the method for assessment of the economical costs of heating. Thanks to that, it
is possible to analytically describe, in a similar fashion to the economic one, the ecological net present
value of the thermal insulation investment, and to assess the optimum thickness of the thermal
insulation both from the economic and ecological perspective. Different cases occurring in Polish
conditions were also examined. Different variants were also analyzed: construction material of the
building wall, type of a heat source, type of the thermal insulation material. The diversity of the
climate zones in Poland was also taken into consideration. For all examined variants, the assessed
optimal thickness of the thermal insulation layer from the ecological perspective was much bigger
than from the economic perspective. Implementation of the greater thicknesses of the thermal in-
sulation than the optimal from the economic perspective is beneficial. In this way, with the small
decrease of the economical benefits, the greater ecological benefits from the thermal insulation in-
vestment are achieved.

Key words: optimum thickness of thermal insulation; economic cost of heating; ecological cost of
heating
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