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OGRANICZENIE
STRAT CIEPLA

BUDYNKOW

TEKST: JERZY BOGDAN ZEMBROWSKI

0d 1 stycznia 2014 roku w Unii
Europejskiej obowigzujg nowe
wymagania techniczne WT znacznie
zmniejszajgce energochtonnosc
wszystkich rodzajéow budynkow
wymagajacych ogrzewania. Moga byc¢
one dla architekta wyzwaniem.

szystko za sprawg nowelizacji europejskiej Dyrekty-

wy EPBD'. Ograniczenia te zostaty zwigkszone w roku

2017 i wzrosnag jeszcze w 2021, Projekt budowlany
kazdego typu obiektu zgodnie z rozporzadzeniem? musi za-
wierac nie tylko szczegdlowq charakterystyke energetyezng,
lecz takze techniczno-ekonomiczng analize mozliwosci ra-
cjonalnego wykorzystania wysokoefektywnych alternatyw-
nych systemdw zaopatrzenia budynku w energie cieplng ze
szczegllnym uwzglednieniem zZrédet odnawialnych. Ponad-
to, musi on zawierac¢ optymalizacyjne poréwnanie dwéch wy-
branych systemdw zaopatrzeniaw energie: konwencjonalnego

1 Dyrektywa 2010/31/UE Parlamentu Europejskiego | Rady Europy z dnia
19.05.2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow.

2 Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie
szczegoOlowego zakresu | formy projektu budowlanego ze zmianami z dnia
21 wrzeénia 2013 r. obowigaujacymiod 1.01.2014r
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ialternatywnego lub hybrydowego, oraz wykazywac racjonal-
nos¢ tego zawartego w projekcie. Mimo ze od wprowadzenia
wT? minelo juz pieé lat, nadal w projektach budowlanych albo
brak charakterystyk energetycznych, albo sg to tylko ich na-
miastki. Architekt moze zaréwno wykonac jg sam, jak i sko-
rzystac z pomocy specjalisty fizyki budowli albo wymagac jej
od projektantainstalacji ogrzewania i wentylacji jako sktadni-
ka projektu branzowego. Niezaleznie od drogi, jakg wybierze,
powinien w miare swobodnie poruszac si¢ po tych zagadnie-
niach, aby méc porozumiec si¢ z konsultantem oraz przedsta-
wic je inwestorowi, poniewaz w trakcie analiz nieuniknione
sa modyfikacje na etapie tworzenia projektu. Czesto ich wy-
niki powoduja, ze konieczna jest kompletna zmiana koncep-
cji. Obecne projektowanie budynkow przypomina troche ruch
modelu samolotu na uwiezi - lata, nawet wykonuje akroba-
cje, ale tylko w takim stopniu, w jakim pozwala mu na to lin-
ka wreku modelarza. Poniewaz wT zawieraja Scisle okreslone
wymagania, nie ma mozliwosci ani wydtuzenia linki, ani re-
zygnacji z niej na rzecz sterowania falami radiowymi. Podob-
nie jest zanalizami energetycznymi. Tego wspolczesny archi-
tekt musi by¢ §wiadomy.

PRZYKLAD PRAKTYCZNY

Najbardziej przekonuje przyktad wziety z zycia. Rozpatrzmy
zatem aspekt energetyczno-ekonomiczny i przesledzmy moz-
liwosci architekta w zakresie dopasowania projektu do wy-
magan Wt na przykladzie budynku jednorodzinnego przed-
stawionego na rysunku 1.

3 Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkdw technicznych. jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie
ze zmianami z dnia 5.07.2013 r. obowigzujgcymiod 1.01.2014
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Poddany analizie obiekt to dom dla4-5 osdb, bez podpiwni-
czenia, o kubaturze zewnetrznej ogrzewanej rownej 1230 m3,
zlokalizowany pod Biatymstokiem, posadowiony na gruncie
piaszczystym, o powierzchniuzytkowej parteru 289 m?ipietra
72 m?, przykryty stropodachem wentylowanym, z instalacjg za-
silang c.o./cw.u. zkotta olejowego z zamknietq komorg spalania
z programatorem. Zgodnie z wt wspolczynniki przenikania
ciepta przegrod zewnetrznych wynosza: Useisn — 0,23 W/m2K,
Ustropodachu — 0,18 W/m2K, Upogiogi— 0,30 W/m2K, Uskien— 1,1 W/m2K,
Ugrzwi — 1,5 W/m2K. Przy zaloZeniu wentylacji grawitacyjnej
lub hybrydowej, instalacji ogrzewania podlogowego i grzej-
nikowego wodnego oraz zasilania w energie¢ cieplng z kotta
kondensacyjnego 55/45°C na olej opalowy obliczone we-
dlug metodologii* wartosci wskaznikéw zapotrzebowania
do ogrzewania, wentylacji i cw.u. domu wynosza:

« nieodnawialnej energii pierwotnej (Ep) 100,97 kWh/m?rok;
« energii koncowej (EK) 87,14 KWh/m?rok.

Dopuszczalna wartos¢ Ep dla domu to 93,19 kWh/m?rok.
Zatem ta uzyskana nie spelnia wymagan wr 2017 w zakresie
rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pier-
wotng, mimo ze sa speinione dopuszczalne wartosci wspol-
czynnikow przenikania ciepla U tracgcych je poszezegolnych
przegrod. Pierwszym naturalnym odruchem projektanta jest
proba zmniejszenia powyzszych strat za pomocy grubszej ter-
moizolacji. Przeanalizujmy zatem mozliwosci w tym zakresie.

4 Rozporzgdzenie Ministra Inwestyc|i | Rozwoju z dnia 27.02.2015 r. w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetyczne| budynku lub czesci
budynku oraz Swiadectw charakterystyki enargetycznej
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—> Obecne projektowanie
budynkéw przypomina troche
ruch modelu samolotu

na uwiezi - lata, nawet
wykonuje akrobacje, ale tylko
w takim stopniu, w jakim
pozwala mu na to linka w rgku
modelarza. Poniewaz WT
zawierajg Scisle okreslone
wymagania, nie jest mozliwe
ani wydtuzenie linki, ani
rezygnacja z niej na rzecz
sterowania falami radiowymi.
Podobnie jest z analizami
energetycznymi. <

Rysunek 1. Wizualizacja domu jednorodzinnego, arch. Piotr Solowiej.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ wspolczynnika

przenikania ciepta U écian

zewngtrznych od grubosdci ocieplenia

styropianem metodg BSO. 0

SCIANY ZEWNETRZNE
Na rysunku 2. linig ciggla przedstawione zostaly wyniki obli-
czen wspolezynnikow przenikania ciepta U $ciany zewnetrz-
nej domu wedtug wskazan normy®. Analizie poddano trzy
przyktadowe materialy scienne: zelbet grubosci 15 cm, blocz-
ki silikatowe grubosci 24 cm oraz bloczki z betonu komorko-
wego grubosci 24 em. Rozwazmy ocieplenie styropianem EpS
metodg bezspoinowa BSO (ETICS). Zaleznos¢ wspotezynnika
U od grubosci ocieplenia jest krzywoliniowa, wige w miare jej
wzrostu nastepuje coraz mniejszy spadek jego wartosci. Wy-
kres pokazuje zatem, ze najbardziej efektywne rezultaty wy-
stepuja przy niewielkich grubosciach ocieplenia. Dla wigkszych
funkcja staje si¢ coraz bardziej ptaska, a powyzej 30 cm prak-
tycznie nie maznaczenia rodzaj materialu sciennego, zas war-
tosci U ulegajazmniejszeniu tylko w minimalnym stopniu. Ma
to wazne znaczenie dla kosztow ogrzewania domu. Linie prze-
rywane przedstawiajg koszt materialéw 1 m2 Sciany.
Zwigkszenie grubosci ocieplenia - w stosunku do wymaga-
nej przez wr 2017 - 0 10 em dla §ciany wykonanej z betonu ko-
morkowego przeklada sig naredukeje kosztow energii o 760 z
w skali roku, jednak koszt §cian domu wzros$nie o 4250 zl. Za-
tem prosty czas zwrotu naktadow sPBT wyniesie 6 lat. Mozna
to uznac za dziatanie ekonomicznie uzasadnione. Z kolei jesli
zwigkszymy grubos¢ styropianu o 20 cm, to koszt §cian wzro-
snie 0 8500 z}, oszczednosé energii wyniesie 1140 zl/rok, zas
SPBT - 8 lat. Oplacalnos¢ tego dziatania jest dyskusyjna. Gdy
zas zwigkszymy grubos$¢ styropianu o 30 em, to koszt $cian
wzrosnie 0 12750 zl, oszczednosc energii wyniesie 1235 zt/rok,
zas SPBT - 11 lat, co juz na pewno nie jest oplacalne.

§ PN-ENISO6846:2008 Komponenty budowlane | elementy budynku. Opor ciepiny
Iwspolczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania

10 ' 20 30 40
gruboéé styropianu EPS-80, cm

Ten mechanizm pokazuje, ze nie mozna bezkrytycznie
zwigkszaé grubosci ocieplenia celem uzyskania mniejszych
wartosci wspolezynnikéw przenikania ciepla u w dazeniu
do zmniejszenia wskazZnika zuzycia energii EP, aby spelni¢
wymagania WT. To wlasnie dlatego w rozporzadzeniu wid-
nieje zapis, Ze rozwigzania zawarte w projekcie budowlanym
powinny by¢ racjonalne pod wzgledem ekonomicznym.

STROPODACH WENTYLOWANY

Rysunek 3. przedstawia wyniki obliczen wspolezynnika prze-
nikania ciepta v dla stropodachu wedlug wymagan ww. normy.
Funkcja przedstawiajaca zalezno$¢ wspotezynnika U od grubo-
sci welny mineralnej takze ma charakter krzywoliniowy, cho¢
jest nieco mniej wypukla niz w przypadku scian. Dlatego zasto-
sowanie grubosci ocieplenia nawet 30 cm i wigkszej wywiera
znaczacy wplyw na straty ciepla stropodachu.

Z tego powodu ograniczenia wartosci U dla tego rodza-
ju przegrody wedlug wr sg ostrzejsze niz dla scian. Jednak-
ze i tu widad, ze zwigkszenie grubosci izolacji o ponad 40 cm
przynosi niewielki zysk.

PODLOGA NA GRUNCIE

Obliczenia wspolezynnika przenikania ciepla v podlogi

na gruncie wykonuje si¢ wedlug wt stosownie do normy*®
zuwzglednieniem: rodzaju gruntu w posadowieniu, poziomu

wod gruntowych, wymiaréw geometrycznych podlogi (facznie

zgruboscig otaczajacych ja Scian zewnetrznych), obwodu pod-
togi stykajqcej si¢ ze §cianami zewnetrznymi, calkowitej gru-
bosci $cian w strefie cokotu, materiatu §cian w tej strefie, ma-

6 PN-ENISO 13370:2008 Ciepine wiasciwosci uzytkowe budynkodw. Przenoszenie
ciepla przez grunt. Metody obliczania.
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teriatu i grubosci fundamentu, materiatu i grubosci podsypki
pod podtoga, grubosci betonu podkiadowego, rodzaju i grubo-
$ci termoizolacji podlogi oraz gruboscii rodzaju jastrychu. Sg
to znacznie bardziej skomplikowane obliczenia niz w przypad-
ku przegrod plaskich, takich jak sciana czy stropodach, ponie-
waz cieplo z pomieszczenia parteru w najwigkszym stopniu
przenika ze strefy styku jastrychu podlogi ze Sciang zewnetrz-
ng i dalej poprzez fundament oraz cokét na zewnatrz, a tak-
ze przez podioge i fundament do gruntu i fukiem przez grunt

Rysunek 3. Zaleznos¢ wspolczynnika
przenikania ciepta U stropodachu

od grubosci ocieplenia welng

mineralng.
40

do otoczenia. Tak dzieje si¢ w bliskiej strefie wokol $cian ze-
wnetrznych, tj. w pasie podlogi o szerokosci do 2 m. W pozo-
stalej czescei tej strefy cieplo przenika prostopadle do gruntu

strumieniem zaleznym od jego rodzaju i poziomu wody grun-
towej. Dlatego wartos¢ wspdlezynnika U zalezy od wymiarow

geometrycznych podlogi.

Rysunek 4. przedstawia wyniki obliczen wspétczynnika
przenikania ciepla podlogi nagruncie w analizowanym domu
wzaleznosci od grubosci ocieplenia styropianem (z ociepleniem
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2 0300
g
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Rysunek 4. Zaleznos¢
0 wspolczynnika przenikania ciepla
U podlogi na gruncie od grubosci
jej ocieplenia.
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strefy cokolowej gruboscia 18 cm). Zaleznosé wspolezynnika

U takze ma charakter krzywoliniowy. Przy grubosciach ocieple-
nia podlogi przekraczajacych 20 cm efekt spadku jego wartosci

jest juz znikomy. Podlogi na gruncie wwymaganiach Wt obje-
to jednakowym ograniczeniem 0,30 W/m?K az do roku 2021.
Zwroémy uwage, ze dla spetnienia tych wytycznych wystarczy
4-centymetrowa warstwa styropianu. Jednakze, w wyniku

identycznego rozumowania odnosnie do oplacalnosci zwigk-
szania grubosci ocieplenia, jak w przypadku scian, dowiadu-
jemy sig, ze wynosi ona 14 cm, co daje czas zwrotu nakladéw
SPBT rowny 6 lat.

ZMIANA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ BUDYNEK POPRZEZ

OCIEPLENIE PRZEGROD

Mozliwe jest zmniejszanie strat ciepla budynku przez ob-
nizenie wartosci wspolezynnikow przenikania ciepta v po-
szczegolnych przegrod. Zbadajmy, jak ten proceder wplywa
na wskaznik EP obliczany wedlug rozporzadzenia. Rysu-
nek 5. przedstawia zmiany jego wartosci dla analizowanego

—> Powierzchnia wymiany
ciepta zalezy od geometrii
obiektu, a wiec catkowicie
od woli architekta
iinwestora. &
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domu (przy zasileniu z kotta olejowego) w zaleznosci od stop-
nia zmniejszenia wspolczynnikow U, niezaleznie dla kazde-
go rodzaju przegrody.

« Linia zolta przedstawia zmiany wskaznika Ep przy obni-
zaniu U $cian i przy statych (zgodnych zwT 2017) wspoét-
czynnikach przenikania ciepta pozostalych przegrdd.

« Linia niebieska przedstawia zmiany wskaznika EP przy
obnizaniu U stropodachu oraz przy stalych (zgodnych
z WT 2017) wspoélezynnikach przenikania ciepta pozo-
statych przegrad.

« Linia brgzowa przedstawia zmiany wskaznika Ep przy
obnizaniu U podlogi i przy stalych (zgodnych zwT 2017)
wspolezynnikach przenikania ciepta pozostatych przegrod.

Widad, ze za pomoca redukcji straty ciepta budynku przez
przenikanie tylko zwigkszaniem jakosci czy grubosci termo-
izolacji mozna spelnic jedynie wymagania wr 2017 w zakresie
dopuszezalnych wartosci Ep. Realizacja ta droga wymagan
WT 2021 nie jest mozliwa. Mimo Ze rozwazamy przyktad domu
jednorodzinnego, te same wnioski wyciaga si¢ dla jakichkol-
wiek innych rodzajow budynkow mieszkalnych czy uzytecz-
nosci publicznej.

Podczas sporzadzania projektu budowlanego i poszuki-
wania optymalnych rozwiazan materialowych w zakresie
charakterystyki energetycznej architekt musi znaé¢ odpowie-
dzi na szereg pytan. Musi, poniewaz na pewno zada je inwe-
stor swiadomy zasad wspoélezesnego projektowania i dazacy
do minimalizacji wydatkow na swoja inwestycje. Te pytania to:

« Czy inwestowanie w wigksze grubosci termoizolacji po-
szczegolnych przegrdd jest oplacalne?

« (Czy poniesione wyzsze koszty na stolarke superenergo-
oszczedng zwrdcy sie wrozsadnym czasie?
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¢ Czy jest inna droga do spelnienia WT niz zmniejszanie
wspotezynnikow u?

« Jakie mozliwosci ma architekt w zakresie bezposrednie-
go iposredniego wplywania na charakterystyke energe-
tyczng budynku?

« Czyrozwigzania wedlug wT nalezy traktowac jako opty-
malne, czy przeciwnie?

« Czy warto juz dzisiaj ograniczaé straty ciepla i projek-
towac ze spetnieniem wymagan wt 2021?

« Jak bardzo optymalizacja rozwigzan projektowych po-
zwoli inwestorowi zmniejszy¢ wydatki na budowe i kosz-
ty eksploatacji?

OPTYMALNA WARTOSC WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
Zgodnie z prawem Pecleta strumien ciepta przenikajacego
przez przegrode budowlang @, (W) jest wprost proporcjonal-
ny do roznicy temperatur miedzy osrodkiem wewngtrznym
1, (°C)izewnetrznym 7, (°C),wspolezynnikaprzenikaniaciepta
U (W/m2K) przegrody, jej powierzchni A (m2), a takze do linio-
wego wspotezynnika przenikania ciepta 'V (W/mK), liniowego
mostka cieplnego o diugosci/ (m) oraz punktowego wspétezyn-
nikaprzenikaniaciepta y (W/K) punktowego mostkacieplnego.
Zalezno$¢ te przedstawia wzor’:

@, =1, —1,)(SUA+ > Wi+ z) W

Z powyzszego rownania plynie dla architekta wiele prak-
tycznych wnioskéw. Roznicatemperatur 7, —7_ jestuzalezniona
od strefy klimatycznej danej lokalizacji i projektowanych tem-
peratur wewnatrz budynku. Im nizszajest 7 orazimwyzsze sa

7 J.B.Zembrowski, Sekrety tworzenia murowanych domow bez blgdéw, BDB,
Bialystok 2017.

¢, wbudynku zima, tym wigksze straty ciepta przez przenika-
nie. Powierzchniawymiany ciepta A zalezy od geometrii obiek-
tu, a wigc catkowicie od woli architekta i inwestora. Wspot-
czynnik przenikania ciepta U jest odwrotnie proporcjonalny
do oporéw przenikania ciepla przez warstwy przegrad, ktore
sg wprost proporcjonalne do grubosci warstw i odwrotnie
proporcjonalne do ich wspétezynnikéw przewodzenia A

Im mniejsze uzyska sie wartosci Uiim mniejsze sa liniowe
‘¥ oraz punktowe ¥ wspotczynniki przenikania ciepta, tym
mniejsze beda straty ciepta @ i tym samym, roczne koszty
eksploatacji Kexs. Zalezg one tez od aktualnej jednostkowe;j
ceny energii pokrywajacej straty ciepta budynku, stopy dys-
kontowej i stopy inflacji. Zaleznos¢ te pokazuje linia granatowa
na rysunku 6. Zachodzi tez relacja przeciwstawna, bowiem
im nizsza jest warto$¢ U, tym wigksze beda roczne odpisy
kosztow inwestycyjnych przegrody Kinw z uwagi na grubszg
lub drozszy termoizolacjg, co pokazuje krzywa czerwona.
Te przeciwstawne zaleznosci pozwalajg okresli¢c wynikowa
warto$¢ rocznych kosztow Keum (krzywa niebieska). Funkcja
ta ma minimum kosztéw sumarycznych Ke. Jego wartosci
odpowiada ekonomicznie uzasadniona wartos¢ wspolezyn-
nika przenikania ciepta Uy Jest ona obliczana oddzielnie dla
kazdej przegrody projektowanego budynku.

Jesli w obiekcie zostang przewidziane przegrody o takim
wspolezynniku Ue, koszty inwestycyjne wynikajace ze strat
ciepta beda zminimalizowane, a jednoczes$nie uzyskane zo-
stang najnizsze z mozliwych roczne koszty eksploatacji bu-
dynku. Z uwagi na stopniowalnosé produkowanych grubosci
termoizolacji i materiatow sciennych w sgsiedztwie wartosci
Uex Wystepuje pewien zakres wartosci wspotezynnika przeni-
kania ciepta AUq, w ktorym bedzie jeszeze zachodzi¢ minimum
kosztéw sumarycznych.

Algorytm optymalizujacy koszty Ksum jest wprawdzie dos¢
zawily, ale za to bardzo przydatny oraz wiarygodny. Uwzgled-
nia on wplyw wszystkich ksztattujacych je czynnikow,

kom

g =

ty

roczne odpisy inwestycyjne

'y

\
£
\

Rysunek 6. Ideowa zaleznos¢ kosztow

inwestycyjnych i eksploatacyjnych
ogrzewania budynku w zaleznosci

wspotczynnik przenikania ciepta przegrody U, W/m?K
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od wspétczynnika przenikania
ciepla U przegrody.
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— Optymalizacja

wartosci Uex pozwala bez
trudu zmniejszyc¢ koszty
inwestycyjne o 16-33 tys. zt
dla Sredniej wielkosci
domoéw jednorodzinnych

w stosunku do wymagan
WT i o odpowiednio wiecej
w przypadku budynkéw
kubaturowych. &

ti.: wspolezynniki przewodzenia ciepta materialow termoizo-
lacyjnychiich cene, naklady na robocizne, stope dyskontowg
uwzgledniajacq spadek wartosci pienigdza w czasie, stope wzro-
stu kosztow ogrzewania ponad stope spadku wartosci pienia-
dzaw czasie, roczny odpis amortyzacyjny inwestycji, roczny od-
pis amortyzacji systemow i instalacji ogrzewania, cieplej wody
uzytkowej i wentylacji, gleboko$é i rodzaj posadowienia budyn-
ku, warunki gruntowo-wodne, zarejestrowane statystyczne
srednie miesigczne temperatury powietrzazewnetrznego w da-
nej lokalizacji oraz aktualne koszty dostepnych zrodet energii®.
W przypadku analizowanego domu przy stopie dyskonto-
wej 5%, wzroscie cen energii ponad stope inflacji 0 3%, okresie
dyskontowania 20 latizasileniadomu kondensacyjnym kotlem
opalanym olejem uzyskuje si¢ zoptymalizowane wartosci:

® Uk, scian — 0,107 W/m2K (0,141 W/m2K kociol na gaz
ziemny);

® Uk, stropodachu — 0,115 W/m2K (0,152 W/m'-’K kociot
na gaz ziemny);

o U, podiog — 0,155 W/m2K (0,194 W/m2K kociol na gaz
ziemny);

*  Ugkien — 0,86 W/m2k (0,92 W/m2K kociol na gaz ziemny);

*  Ugrrwi - 1,10 W/m2k (1,20 W/m2K kociol na gaz ziemny).

Wprowadzenie tych wartosci pozwala uzyskac zoptyma-
lizowane wskazniki charakterystyki energetycznej analizo-
wanego domu wyposazonego w wentylacje hybrydowq oraz
ogrzewanie c.w.u. zasilane z kotla kondensacyjnego opalanego
olejem opalowym:

8 J.B. Zembrowski, Sekrety tworzenia murowanych domoéw bez bigdéw, BDB,
Blalystok 2017
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« nieodnawialnej energii pierwotnej (Ep) 71,15 kWh/m?2rok;
* energii koncowej (EK) 60,03 kWh/m?2rok.

Jak wida¢, wartos¢ Ep z zapasem spetnia aktualnie obo-
wigzujgce WT.

Ogolnie mozna wskazac¢ zaleznos¢ optymalizacyjng -
im drozsza energia zasilajgca budynek, tym mniejsza war-
tos¢ Uek (grubsze termoizolacje) i odwrotnie - im tansza ener-
gia, tym wieksze U.x (ciensze termoizolacje). Ponadto, przy
tanszym materiale termoizolacyjnym bardziej oplacalne
sq nizsze wartosci Us (grubsze termoizolacje) i odwrotnie:
im drozsze jest wykonanie termoizolacji, tym wigkszy jest
Uek (cienisza termoizolacja).

Optymalizacja wartosci Us pozwala bez trudu zmniejszy¢
koszty inwestycyjne o 16-33 tys. zl dla §redniej wielkosci do-
mow jednorodzinnych w stosunku do wymagan wr i odpo-
wiednio wigcej w przypadku budynkéw kubaturowych. Dzigki
stosowaniu Uy uzyskuje sie¢ drugie tyle oszczednosci na kosz-
tach eksploatacji w ciggu 20 lat. @
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