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Efekty termomodernizacji Scian zewnetrznych i modernizacji systemu grzewczego

Od powstania, tj. od roku 1998, Fundusz Termomodernizacyjny, cieszy si¢ duzg
popularno$cia o czym $wiadczy zrealizowanie ponad 21 tysigcy projektow ze S$rednig
warto$cig premii termomodernizacyjnej wynoszacej 57 tysiecy ztotych [1]. Niestety czes$¢
potencjalnych inwestorow, zwlaszcza niewielkie wspdlnoty mieszkaniowe, rezygnuje z
podjecia dziatan termomodernizacyjnych, uzasadniajac to mglistymi 1 trudnymi do
przewidzenia efektami ekonomicznymi.

Przy realizacji przedsiewzigcia termomodernizacyjnego z udzialem pomocy Skarbu
Panstwa podstawowym czynnikiem determinujacym dzialanie inwestora jest przewidywana
premia termomodernizacyjna oraz oszczednos$¢ kosztow ciepta. Zgodnie z Ustawg 0
wspieraniu termomodernizacji i remontow [2] . z tytulu realizacji przedsigwzigcia
termomodernizacyjnego inwestorowi przystuguje premia na splatg czeSci kredytu
zaciggnigtego na przedsigwzigcie termomodernizacyjne, jezeli z audytu energetycznego
wynika, ze w wyniku przedsigwzigcia termomodernizacyjnego nastapi zmniejszenie rocznego
zapotrzebowania na energi¢ w budynkach w ktérych modernizuje si¢ wylacznie system
grzewczy co najmniej o 10%, w budynkach, w ktérych po 1984 r. przeprowadzono
modernizacj¢ systemu grzewczego — €O hajmniej 0 15 %, zas w pozostatych budynkach — co
najmniej o 25 %.

Zgodnie z Art. 5. Ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontdw wysokos¢
premii teemomodernizacyjnej stanowi 20 % wykorzystanej kwoty kredytu zaciagnigtego na
realizacj¢ przedsiewzigcia termomodernizacyjnego, z zastrzezeniem ze nie moze wynosi¢
ona wigeej miz 16 % kosztow poniesionych na realizacje przedsigwzigcia
termomodernizacyjnego i dwukrotno$¢ przewidywanych rocznych oszczednosci kosztow
energii, ustalonych na podstawie audytu energetycznego.

Konieczno$¢ spetnienia szeregu warunkéw brzegowych dla uzyskania premii
termomodernizacyjnej  przy ztozonej metodologii opracowania audytu energetycznego
zawarte] w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury dnia 17 marca 2009 r. w sprawie
szczegblowego zakresu i1 form audytu energetycznego oraz czgsci audytu remontowego,
wzoréow kart audytow, a takze algorytmu oceny optacalno$ci przedsigwzigcia
termomodernizacyjnego [3] sprawia, iz czgs¢ inwestorow podchodzi nieufnie do tej formy

wsparcia. Jakkolwiek przyblizone okres$lenie kwoty kredytu oraz planowanych kosztow



termomodernizacji jest zwykle dla inwestora stosunkowo proste np. w oparciu o znajomos¢
cen jednostkowych na rynku lokalnym dla poszczegdlnych planowanych ulepszen
termomodernizacyjnych, tak okreslenie dwukrotnosci oszczgdnosci rocznej kosztow energii
jest praktycznie niemozliwe bez wykonania audytu energetycznego. Koszt takiego audytu,
dajacego gwarancje pozytywnej weryfikacji przez Bank Gospodarstwa Krajowego (co jest
warunkiem uzyskania kredytu termomodernizacyjnego) dla budynku wielorodzinnego jest
rzedu 2500-4000 zt [4]. Z prowadzonej przez autora praktyki audytorskiej wynika, iz jednym
z glownych problemow sg obawy inwestora wiasnie 0 wynik audytu energetycznego. Zwykle
przed zamdéwieniem audytu energetycznego inwestor chcialby wiedzie¢, czy zostang
osiagnicte parametry umozliwiajace uzyskanie premii termomodernizacyjnej oraz na jaka
warto$¢ wsparcia moze liczy¢. Inwestorzy czgsto pytaja o przewidywane oszczednosci ciepla.
Niestety odpowiedZ na to pytanie bez wykonania wstgpnych obliczen zapotrzebowania ciepta
w programach komputerowych jest mozliwa jedynie w oparciu 0 dosSwiadczenie audytora w
podobnych przypadkach. Czesto jednak taka argumentacja nie przekonuje inwestora.
Wytwarza si¢ wiec swoiste "bledne koto" -potencjalny inwestor bez wykonania audytu nie
dowie si¢ np. czy 1 jaka premie termomodernizacyjna moze otrzymac, jednoczesnie boi sie, ze
wykonany audyt moze by¢ "pienigdzmi wyrzuconymi w bloto" gdy z audytu wyniknie np.
zbyt mata oszczedno$¢ ciepta niz wymagana do uzyskania premii termomodernizacyjnej.

Niestety brak jest prostych metod pozwalajacych szybko i wiarygodnie ocenié¢ przyblizone
efekty termomodernizacji. W miniejszej pracy zostang podane polempiryczne formuly
pozwalajace w oparciu o podstawowe dane m.in. takie jak powierzchnia uzytkowa,
powierzchnia scian podlegajacych ociepleniu oraz sprawnos$¢ sytemu grzewczego przed i po
termomodernizacji oceni¢ podstawowe efekty termomodernizacji np. w postaci oszczgdnosci

ciepta.

Obiekty badan

Podstawowymi  czynnikami  wyznaczajacymi  wielkos¢  przewidywanej  premii
termomodernizacyjnej oraz oszczednos$ci kosztow ciepta sg obliczeniowe projektowe
obcigzenie cieplne budynku (qopn) Oraz obliczeniowe sezonowe zapotrzebowanie ciepta (Qopi)
w stanie wejsciowym i koncowym. W przypadku audytu wielkosci te obliczane sg zgodnie z
normami PN-EN 12831 [5] i PN-EN-13790 [6]. Wedlug normy PN-EN 12831 wartos¢
projektowego obcigzenia cieplnego budynku zalezy od szeregu czynnikow i parametrow

takich jak: projektowa temperatura wewngtrzna, projektowa temperatura zewnetrzna,



powierzchnia przegrod, wspotczynnik przenikania przegrod, parametry geometryczne
budynku i jego uklad geometryczny, ekspozycja na wiatr, obecnos¢ i rodzaj przestrzeni
nieogrzewanych, roczna $rednia temperatura zewnetrzna, strumien powietrza wentylacyjnego,
konfiguracja mostkoéw cieplnych [5]. W przypadku sezonowego zapotrzebowania na ciepto,
zgodnie z normg PN-EN-13790 nalezy dodatkowo zna¢ m.in. uzyski solarne przez przegrody
przezroczyste, zyski wewnetrzne, dlugos¢ trwania sezonu grzewczego, ktore okresla si¢ z
dos¢ skomplikowanej metodologii [6].

Juz tak pobiezne rozwazanie wskazuje, ze jakosciowe 1 ilosciowe okreslenie wptywu
tych parametrow na Qqp 1 Qobi W Sposob analityczny jest praktyeznie niemozliwe. Mozliwe
jest jednak okreslenie zaleznosci interpolacyjnych i potempirycznych ab-initio, w przypadku,
gdy dysponujemy zbiorem analogicznych obiektow 0 ustalonych  parametrach np.
powtarzalnych budynkow wielorodzinnych zlokalizowanych w niewielkim rozproszeniu.

W takim przypadku mozliwe jest okre§lenie zaleznoscipomicdzy Qop a takimi
parametrami jak np. powierzchnia uzytkowa 1 powierzchnia S$cian planowanych do
docieplenia. W niniejszym artykule zespotem obiektow bedzie 8 budynkéw wielorodzinnych
nalezacych do Spotdzielni Mieszkaniowej "Pionierska" w Ustrzykach Dolnych, dla ktorych
autor wykonal audyty termomodernizacyjne. Budynki zostaly zbudowane w systemie OWT-
67N na potudniowo-zachodnim zboczu gory, w ten sposdb zZe nie ograniczaja uzyskow
solarnych przez okna. O$ poprzeczna wszystkich budynkéw ma orientacje NW-SE.

Podstawowe dane dla budynkéw podano w tabeli 1.

Srednie . .
rzeczvWiste Obliczeniowe
Liczba Liczba< | Powierzchni ECZYW! zuzycie ciepta
. . Y . zuzycie ciepta
Budynek mieszkanco | mieszka | a uzytkowa, rzed przed
w n m2 P .__ . | termomodernizacjg
termomodernizacjg
, Glla
, Glla
Gombrowicza 5 95 28 1828,12 987,57 839,96
Gombrowicza 13 99 37 1706,76 859,67 757,85
Gombrowicza 17 113 37 2298,75 986,91 862,19
Gombrowicza 19 52 16 904,80 438,49 390,92
Gombrowicza 21 103 32 1809,60 875,40 727,26
Gombrowicza 23 101 32 2224,00 940,99 856,88
Gombrowicza 25 96 29 1638,84 877,23 819,52
Gombrowicza 29 57 18 1023,59 458,96 455,80




Budynki posiadajg identyczne rozwigzanie w zakresie systemow CO 1 CWU.
Instalacja grzewcza centralnego ogrzewania to instalacja wodna (95C/70C), dwururowa w
uktadzie zamknigtym z rozdzialem dolnym. Rurociagi spawane z rur stalowych czarnych.
Poziomy prowadzone w piwnicach, izolowane watg szklang w ptaszczu gipsowym. Piony i
galazki w pomieszczeniach prowadzone po wierzchu $cian, w pomieszczeniach ogrzewanych
- nieizolowane. Elementy grzejne — grzejniki cztonowe lub plytowe zlokalizowane pod
oknami, wyposazone W zawory grzejnikowe termostatyczne zar6wno w mieszkaniach jak i na
klatkach schodowych. Instalacja zasilana poprzez wezet cieplny wyposazony w regulacje
centralng pogodowa. Obliczenia wykonano dla jednostkowych wewnetrznych zyskow ciepta
wynoszacych 4,6 W/m?.

Dla rozwazanych budynkow znane jest zuzycie ciepta za lata 1994-1997 i 2006-2010.
Warto$ci $rednie podano w tabeli 1. Rzeczywiste $rednie sezonowe zuzycie ciepta dla tych
budynkoéw oraz obliczeniowe zuzycie ciepla pozostaja dla tych budynkéw w $cistej korelacji,

co zobrazowano na Rys 1.
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Rys. 1 Zaleznos¢ obliczeniowego zapotrzebowania na ciepto w funkcji rzeczywistego zuzycia
ciepta
Zalezno$¢ ta ma charakter wielomianowy drugiego stopnia (dla zaleznosci liniowej otrzymuje

sie nizszy wspolczynnik determinacji R? = 0,9719), a wspotezynnik determinacji R*= 0,9726



osigga wiekszg warto$¢ jak dla analogicznego dopasowania omowionego w artykule [7] dla
budynkéw oswiatowych. Oznacza to, ze préba budynkow zostala dobrana w sposob

reprezentatywny.
ZaleznoSci polempiryczne

Dla uproszczenia ponizsze rozwazania beda dotyczy¢ jedynie przypadku docieplenia
$cian zewnetrznych budynkow. Na poczatek zastanie podana formuta pozwalajaca obliczy¢
oszczgdno$¢ ciepta z uwzglednieniem sprawno$ci systemu’ grzewczego (AQebiy) Z
obliczeniowego sezonowego zapotrzebowania na ciepto przed (Qopio) | PO (Qobl1)
termomodernizacji:

A _ WtoWdoQoblo  We1Wd1Qobl1 _ WeoWdoQoblo  WeaWada(Qoblo~AQ) 1
Qobl,n - ( )

No n1 Mo N1

gdzie no, M1 - sprawnosci catkowite systemu grzewezego przed i po termomodernizacji Wg, Wi
- dzienne i tygodniowe przerwy w ogrzewaniu, AQ . = Qomi1 - Qobio - zmniejszenie
obliczeniowego sezonowego zapotrzebowania na ciepto (bez uwzglednienia sprawnosci),
ktore dla badanych obiektow wykazuje zalezno$¢ liniowa (rys. 2) od powierzchni
modernizowanej przegrody (Asc):

AQ = 01As + B1, gdzie op = 0,1839, B3 =4,0477
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Rys. 2 Zaleznos¢ oszczednosci ciepla dla termomodernizacji scian zewnetrznych od ich

powierzchni



Trzeba zauwazy¢, ze wspotczynnik ay bedzie zalezal m.in. od réznicy wspotczynnika
przenikania ciepta $ciany przed i po dociepleniu (Ug i Uj), zaleznej od grubosci warstwy
styropianu. W ogdlnym przypadku:
az = 0,1839 *(Uy-U;)/(0,621-0,187) = 0,4237*(Uo-U1) 3)
gdzie 0,621 W/m?K i 0,187 W/m?K - érednie wspolczynniki przenikania ciepla dla $cian
systemu OWT 67N przed i po dociepleniu 14 cm styropianu EPS 040 Fasada, wynikte z
wykonanych audytow energetycznych.

Okazuje si¢, ze zalezno$¢ obliczeniowego sezonowego zapotrzebowania na ciepto przed
termomodernizacja (Qoni o) W funkcji powierzchni uzytkowej dla badanego zespotu obiektow
jest rowniez liniowa (rys 3):

Qoblo= op+Ay + B2, gdzie

ap =0,3465, B, = 132,42 a wspodtczynnik determinacji R? = 0,866
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Rys. 3 Zaleznos¢ obliczeniowego zapotrzebowania ciepta od powierzchni uzytkowej

budynkow

Zastanowmy si¢ od czego zalezag warto$ci parametroOw interpolacyjnych. Przy
ustalonej powierzchni uzytkowej 1 ustalonych jednostkowych wewnetrznych zyskach ciepta

beda one wykazywaty te same zaleznos$ci, co Qopio. Najwickszy wpltyw na warto$¢ Qgpo ma




strumien powietrza wentylacyjnego, ktory w przypadku mieszkan jest sumg strumieni dla
kuchni (70 m%h), tazienki (50 m*h) i oddzielnych WC (30 m®h) [8] . Dla rozwazanych
budynkéw w audytach energetycznych obliczenia wykonywano dla potowy mieszkan z
oddzielnym WC.

Z przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy symulacji wynika, ze dla mieszkan
z oddzielnym WC Qqpio rosnie $rednio o 10,15%, za$ dla wszystkich mieszkan z WC w
tazience maleje o 9,95% w stosunku do przypadku 50% mieszkan z oddzielnym WC.
Aproksymacja danych dla roznej liczby mieszkan z WC w tazience daje zalezno$¢ na
wzgledng zmiane Qoo jako y = 0,002x + 0,9039 , gdzie X -procentowy udzial mieszkan z
WC w lazience. Drugim waznym czynnikiem wptywajacym na. Qqpo  jest stacja
meteorologiczna dla ktorej wykonano obliczenia. Zgodnie bowiem z norma PN-EN ISO
13790 [6] ciepto tracone w danym okresie jest proporcjonalne do iloczynu rdznicy
temperatury obliczeniowej wewnetrznej 1 $redniej temperatura. zewnetrznej w okresie

obliczeniowym pomnozonej przez dlugos¢ okresu obliczeniowego:

QL=H(®i— Oesr it

* ©; — temperatura obliczeniowa wewngtrzna

* @ ¢ — Srednia temperatura zewngtrzna w okresie obliczeniowym

* t — dlugos¢ okresu obliczeniowego

* H — wspotczynnik strat ciepta budynku

W zwigzku z tym, ze dlugos$¢ okresu obliczeniowego jest jednoznacznie zdeterminowana
przez O, Obliczeniowe sezonowe zapotrzebowanie na ciepto bedzie wykazywaé zalezno$é
od $redniej temperatury zewnetrznej W okresie obliczeniowym. Zalezno$¢ ta wyznaczono dla
reprezentatywnego budynku Gombrowicza 13, umieszczajac go kolejno w stacjach
meteorolagicznych, analogicznie jak opisano to w artykule [9]. Wyboru budynku dokonano
sugerujac si¢ najmniejszym odstepstwem od krzywej interpolacyjnej Qopio = f(AL).
Rozwazana zalezno$¢ interpolacyjna wzglednej zmiany sezonowego zapotrzebowania ciepta
w funkcji sredniej temperatury zewnetrznej (liczona wzgledem stacji meteorologicznej Lesko,
odpowiadajacej rzeczywistej lokalizacji budynku) ma charakter liniowy y = - 0,0024Q¢ ¢ +
1,0192 przy R* = 0,9982.
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Rys. 4 Zaleznos¢ wzgledna zmiana obliczeniowego zapotrzebowania ciepta. w funkcji
sredniorocznej temperatury zewnetrznej

Trzeci 1 najwazniejszy parametr ~wplywajacy mna.  obliczeniowe sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto przed termomodernizacja to wspélczynnik przenikania ciepta dla
$cian. Dla rozwazanych budynkéw wynosit on 0,621 W/m?K. Z godnie z teorig ilogé
traconego ciepla jest proporcjonalna do wspolczynnika przenikania ciepta, stad dla dowolnej
warto$ci wspotczynnika przenikania. Sciany przed dociepleniem wzgledna zmiana Qgpio
spowodowana zmiang warto$ci Ug wyniesie Uo/0,621. Laczac wszystkie rozwazane przypadki
dochodzimy do nastepujacej zaleznoSci na zmiange warto$ci parametrow interpolacyjnych v,
ay i By
02(x, OesrUg) =0,5580 Ug(0,002x + 0,9039)(-0,0024@, s + 1,0192),

Ba(xy@esr, Up) =213,237 Uy (0,002x + 0,9039)(-0,00240, 5 + 1,0192) = 382,145 a, ,

gdzie X - procent mieszkan z oddzielnym WC, O - Srednia temperatura zewnetrzna, Uy -
wspolczynnik przenikania $ciany przed termomodernizacja.

Pozostaje jeszcze wyznaczenie (opi. Dla analizowanych obiektéw zalezy ono liniowo od Qqp
jak narys 5. Analitycznie zapisujemy to jako

Qobl = 03*Qup + B3, gdzie a3 =0,1781, B3 = 7,0044, (R*= 0,9357)

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz zgodnie z PN EN 12831 projektowa strata ciepta (zard6wno
calkowita, jaki przez przenikanie oraz wentylacyjna) jest proporcjonalna réznicy temperatury
obliczeniowej wewnetrznej i zewnetrznej. W przypadku rozpatrywanych obiektow Srednia
obliczeniowa temperatura wewnetrzna wyniosta ©; ¢ = 19,02°C za$ obliczeniowa temperatura

zewngtrzna ®g = -22°C. Stad dla dowolnej $redniej obliczeniowej temperatury wewngtrznej



Oisr 1 obliczeniowej temperatury zewngtrznej O, (wyniklej ze strefy klimatycznej)
otrzymamy:

az = 0,1781*(0; & -O¢)/(19,02+22) = 0,004342*(O; ¢ -Oe)

B3 = 7,0044*(O; ¢ -O¢)/(19,02+22) = 0,17075*(O; 5 -O¢) = 39,328 a3
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Rys. 5 Zaleznosé projektowego obcigzenia cieplnego od obliczeniowego zapotrzebowania

ciepta-dla rozwazanych budynkow

Whioski

Podane formuty jakkolwiek bardzo przyblizone pozwalaja na szybkie oszacowanie
podstawowych efektow termomodernizacji w postaci zmniejszenia zapotrzebowania ciepta i
projektowego obcigzenia cieplnego budynku przy realizacji wariantu docieplenia $cian
zewngtrznych. Znajomos$¢ tych wartosci pozwoli potencjalnemu inwestorowi na oszacowanie
zmniejszenia kosztow ogrzewania oraz wielkosci ewentualnej premii termomodernizacyjnej,

przy zatozeniu znajomosci szacowanych kosztow inwestycji.
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