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[zolacyjnos¢ termiczna SCIAN

TECHNOLOGIE

Najwieksza czes¢ optat eksploatacyjnych w budynku stanowia koszty ogrzewa-
nia — ich udziat w catkowitych kosztach energii wynosi od 50 do 70%. A po-
niewaz co roku zapowiadane s3 podwyzki cen nosnikéw energii, poszukiwane
sq rozwigzania pozwalajace obnizy¢ koszty energii na cele grzewcze.

tym, czy budynek mozna zaliczy¢ do

energooszczednych, decyduja m.in.
czynniki architektoniczne?. Wtasciwe, ze
wzgledu na zyski ciepta od promieniowania
stonecznego, usytuowanie budynku wzgle-
dem stron $wiata pozwala ograniczy¢ zuzy-
cie energii 0 5-7%. Nadmiernych strat cie-
pta pozwala tez uniknaé energooszczedna
geometria budynku (o niskiej wartosci A/V)
— ograniczenie moze siega¢ nawet 35%. Na
zuzycie energii ma réwniez wptyw rozmiesz-
czenie pomieszczen oraz wielkos¢ przegrod
przezroczystych.

Mniejsza energochtonnosé budynku moz-
na tez zapewni¢, uzupetniajac wymienione
rozwigzania architektoniczne dziataniami
majacymi na celu poprawe izolacyjnosci ter-
micznej przegréd budowlanych — zwieksze-
niem grubosci izolacji oraz poprawnym ich
zaprojektowaniem.

Jak ZMIENIALY SIE wymagania
dotyczace izolacyjnosci termicznej
scian

Do lat 70. nie stosowano izolacji termicz-
nej $cian. W latach 80. uwazano, ze prze-
groda jest bardzo dobrze izolowana, gdy jest
ocieplona wefng mineralng lub styropianem
0 grubosci od 2 do 4 cm. Do 1998 r. wyma-
gania sie zwiekszyty — za optymalne uznawa-
no wtedy ocieplenie materiatem termoizola-
cyjnym o grubosci 8 cm. Nastepnie wzrosty
one do grubosci 10 cm izolacji.

Zaskoczeniem dla inzynieréw byto wpro-
wadzenie podwyzszonych wymagan izolacyj-
nych dla przegréd budowlanych przez Usta-
we 0 wspieraniu przedsiewzie¢ termomoder-
nizacyjnych [1]. Wedtug zawartych w niej
wytycznych minimalna warto$¢ wspétczyn-
nika przenikania ciepta $cian powinna wyno-
si¢ U = 0,25 W/(m?-K). Dodatkowo wprowa-
dzono konieczno$¢ optymalizacji izolacji ter-
micznej, w wyniku czego nierzadko jej gru-
bos¢ znacznie przekraczata 10 cm. Najcze-
$ciej wynosita ona 14 c¢m, ale zdarzato sie
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réwniez, ze stosowano 16-, a nawet 18-cen-
tymetrowe grubosci ocieplenia. Wspétczyn-
nik przenikania ciepta sciany wynosit wow-
czas nawet 0,2 W/(m2-K).

Rewolucjg w mysleniu inzynierskim by-
to wprowadzenie analiz opfacalnosci ekono-
micznej, ktére wyzwolity mys| projektowa
od zasady spetniania minimalnych wyma-
gan w zakresie stosowania zwiekszonej gru-
bosci izolacji termicznej. Opracowano bar-
dziej ztozone modele analiz ekonomiczno-
-technicznych, ktére umozliwity uwzgled-
nianie takich czynnikéw, jak: inflacja,
wzrost cen no$nikéw energii, okres ko-
rzystania z efektéw podwyzszonej izola-
cji. W wyniku wprowadzenia tych nowo-
czesnych metod analizy optymalna gru-
bos¢ izolacji znacznie wzrosta. Audyto-
réw energetycznych i nowoczesnych ar-
chitektéow i inzynieréw nie dziwi obec-
nie stosowanie izolacji termicznej o gru-
bosci 20, a nawet 30 cm. Wspétczynnik
przenikania ciepta takiej $ciany wynosi
U = 0,2 W/(m?K), a nawet 0,1 W/(m?-K).

Na rys. 1 i 2 przedstawiono straty cie-
pta przez przegrody w typowych budynkach
z lat 70., natomiast na rys. 3 i 4 — stra-
ty w budynkach spetniajacych obecne wy-
magania w zakresie izolacyjnosci termicz-
nej. Miejsca, przez ktdére nastepuja stra-
ty ciepta w budynkach Zle izolowanych, po-
kazano na fot. 1-4. Dla poréwnania na fot.
5 przedstawiono rozktad temperatur w bu-
dynku pasywnym.

EKONOMICZNIE UZASADNIONA
grubos¢ izolacji cieplnej

W praktyce projektowej przyjmuje sie
taka grubosc¢ izolacji cieplnej, ktéra spet-
nia minimalne wymagania obowigzujgcych
przepisow.

Wymagania dotyczace nowo projekto-
wanych budynkéw oraz istniejacych podda-
wanych gruntownemu remontowi zawarte
sg W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruk-
tury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[2]. Uznaje sie je za spetnione, jezeli warto-
$ci wskaznika sezonowego zapotrzebowania
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Rys. 1. Straty ciepta przez przegrody [kWh]

w typowym domu jednorodzinny z lat 70.:
Sciany - 1 i /> cegly o wspétczynniku U = 1,5
W/(m?-K), dach - U = 0,85 W/(m?-K), okna
drewniane dwuszybowe — U = 3,0 W/(m?-K) [2]
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Rys. 3. Straty ciepfa [GJ] w typowym domu
Jjednorodzinny spefniajagcym aktualne wymagania
prawne: Sciany, dach - U = 0,3 W/(m?2-K), okna
- U = 1,7 W/(m?-K), wentylacja za pomocg
nawiewnikow recznie sterowanych
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Zdjecia: J. Zurawski

jednorodzinny z poczatku XX w., 2 — dom

z konca XIX w. z murem pruskim. W obu
przykfadach widoczne s3 nadmierne straty przez
Sciany, wneki podokienne, nadproza okienne,
podokienniki oraz stolarke okienng.

Fot. 3-4. Zdjecia termowizyjne domu
Jjednorodzinnego z lat 70. Widoczne s3 nadmierne
straty przez sciany, wneki podokienne, nadproza
okienne, podokienniki oraz stolarke okienng.

Fot. 5. Zdjecie termowizyjne budynku pasywnego
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na ciepfo do ogrzewania E nie przekra-
czaja wartosci granicznej E, [kWh/(m*-a)]
(zaleznej od wspotczynnika ksztattu A/V)
lub jezeli przegrody budowlane odpowiadaja
wymaganiom izolacyjnosci cieplnej okreslo-
nym w rozporzadzeniu, tzn. zachowujg war-
tosci graniczne U, [W/(m?-K)]. Dla przykfa-
du U, dla sciany wielowarstwowej wynosi 0,3
W/(m?2-K) [2].

Jesli budynek poddawany jest termomo-
dernizacji z wykorzystaniem pomocy rzado-
wej, obowigzujace sa wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 15 stycznia 2002 r. w sprawie szcze-
gotowego zakresu i formy audytu energetycz-
nego [3], a mianowicie okreslona jest mini-
malna warto$¢ oporu cieplnego po termomo-
dernizacji. Dla $cian zewnetrznych (stykaja-
cych sie z powietrzem zewnetrznym) wynosi
ona 4,00 m2-K/W.

Podstawowe wymagania narzucaja jed-
nak koniecznos¢ racjonalizacji zuzycia ener-
gii, co w konsekwencji wymaga dokonania
optymalizacji. Obecnie stosowane sa dwie
metody optymalizacji: na podstawie wskaz-
nika SPBT lub NPV. Prosty czas zwrotu
SPBT (Simple Pay Back Time) oblicza sie
za pomoca Wzoru:

N
SPBT = —
A0 (1),

gdzie:

N — naktady inwestycyijne,

AO - oszczednosci.

Metoda ta nie uwzglednia wzrostu cen
nosnikéw energii ani utraty wartosci pienia-
dza w czasie.

Wskaznik NPV (Net Present Value)
okreslajacy warto$¢ biezaca netto pozwala
okresli¢ korzysci z realizacji inwestycji w ba-
danym okresie. 0gdlny wzér na obliczenie
wartosci NPV jest nastepujacy [41:

n |
NPV =-lp+ Tag, FS) o)
o (1471)

w ktérym:

I, — naktad inwestycyjny,

n — zaktadana liczba lat korzystania
z efektéw inwestycji,

AE, —korzys¢ z realizacji inwestycji w ce-
nach roku realizacji,

r — stopa dyskontowa,

s — stopa wzrostu kosztu ogrzewania po-
nad stope spadku wartosci pienigdza w cza-
sie.

Stopa dyskontowa uwzglednia spadek
wartosci pienigdza w czasie i sprowadza
oszczednosci w przysztych latach do warto-
$ci pienigdza w roku bazowym.

Optymalizacja przeprowadzana jest w od-
niesieniu do 1 m2 przegrody petnej:
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NPV =—-S—Kd+10"° x3600x24xDDxG

gdzie:

S — koszt operacji niezaleznych od grubo-
sciizolacji (klejenie izolacji, wykonanie war-
stwy zbrojonej i dekoracyjnej fakturowej),

K — koszt materiatu izolacji loco budo-
wa [zt/m?],

d — grubos¢ warstwy izolacji cieplnej [m],

R, — opdr cieplny innych warstw prze-
grody poza izolacjag cieplna (podfoze) wraz
z oporami przejmowania ciepta na po-
wierzchniach przegréd,

A — wspdfczynnik przewodzenia ciepta
materiatu podstawowej izolacji cieplnej,

DD - liczba stopniodni ogrzewania,

G — koszt energii [2t/GJ],

24 — liczba godzin w dobie,

3600 — liczba sekund w godzinie,

n — okres korzystania z efektéw ocieple-
nia [latal.

Optymalng grubos¢ warstwy izolacji wy-
licza sie na podstawie wzoru:

10° x3600x 24 xDDxG 3, U +S)
dopt =2

S (1+r) Ry 4x

AK

Optymalna wartos¢ wspétczynnika przeni-

kania ciepta wylicza sie na podstawie wzoru:
AK

Uopt = N i
10360024 xDDx6 3 8L (5).
= (141)
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(1+s)i
)i (3),

1 1

Ro RO+% ;(Hr

Przyktadowe wyliczenia optymalnej gru-
bosci izolacji dla dwéch wybranych przykta-
déw przedstawiono w tahelach 1 i 2. War-
tos¢ optymalnej grubosci izolacji jest zmien-
na w zaleznosci od czasu korzystania z efek-
téw. Im dtuzszy okres, tym wieksza optymal-
na grubos¢ izolacji termicznej. Przy wyzszej
cenie ciepta, np. z oleju opatowego — 80 zt/
GJ (0,28 zt/kWh), wartosci optymalnej gru-
bosci izolacji s wigksze (tahela 2).

KRYTERIA oceny energetycznej scian

W zwiazku z majaca obowigzywaé od
stycznia 2009 r. certyfikacjg energetyczna
budynkéw, polegajaca na przypisaniu bu-
dynku do okreslonej klasy energetycznej,
pojawia sie potrzeba oceny energetycznej
przegrdd, ktora pozwoli wartosciowac je ze
wzgledu na ich izolacyjnos¢ termiczna.

Podstawg stworzenia kryterium oceny
energetycznej $cian w budownictwie miesz-
kaniowym sa wymagania zawarte w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2],
w Ustawie o wspieraniu przedsiewzieé ter-
momodernizacyjnych [1] oraz w projekcie
ustawy o systemie oceny energetycznej bu-
dynkéw [6]. Na tej podstawie mozna doko-
nac¢ nastepujacej klasyfikacji [7].

Tabela 1. Optymalna grubosc ocieplenia sciany o gr. 38 cm z cegly pefnej obustronnie otynkowanej
o wspotczynniku U = 1,5 W/(m2-K) przy zatozeniach: ciepto — 50 zt/GJ, inflacja — 6%, wzrost cen

energii — 5% [5]

Czas korzystania Analiza ekonomiczna | Optymalna grubos¢ | Optymalna wartosé
z efektow [lata] W oparciu o izolacji [cm] U [W/(m2-K)]
10 NPV10 14 0,24

15 NPV15 17 0,20

20 NPV20 20 0,18

25 NPV25 22 0,16

30 NPV30 24 0,15

Tabela 2. Optymalna grubosc ocieplenia sciany o gr. 38 cm z cegly pefnej obustronnie otynkowanej
o wspotczynniku U = 1,5 W/(m2-K) przy zatozeniach: ciepto — 80 zt/GJ, inflacja — 6%, wzrost cen

energii — 5% [5]

Czas korzystania |Analiza ekonomiczna| Optymalna gruhosé Optymalna wartos¢
z efektow [lata] w oparciu o izolacji [cm] U [W/(mZK)]
10 NPV10 18 0,20

15 NPV15 22 0,16

20 NPV20 26 0,14

25 NPV25 29 0,13

30 NPV30 31 0,12
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Klasa G. Jest to najnizsza klasa przegro-
dy. Zostana do niej przyporzadkowane $cia-
ny o wartosci U>1,0 W/(m?-K).

KlasaF. Do tej klasy beda zaliczone prze-
grody spetniajace warunek: 0,5 W/(m2-K)
2U<1,0 W/(m2-K).

Klasa E. W tej grupie znajdowac sie beda
przegrody o wspétczynniku U Sciany: 0,3 W/
/(m2:K)>U <0,5 W/(m2-K).

Klasa D. Za klase D sciany nalezy przyjac¢
takie rozwigzania, ktére zapewniajg uzyska-
nie wspéfczynnika przenikania ciepta U $cia-
ny w przedziale: 0,25 W/(m?K)>U<0,30
W/(m?2-K).

Klasa C. W tej grupie znajdowac sie be-
da przegrody o podwyzszonej izolacyjnosci
termicznej, a mianowicie ich wartos¢ wspét-
czynnika przenikania ciepfa U z uwzglednie-
niem wptywu mostkéw cieplnych bedzie sie
miesci¢ w granicach: 0,2 W/(m?-K)>U <0,25
W/(m2-K). Tak zaprojektowane przegrody
moga mie¢ znaczacy wptyw na podwyzsze-
nie klasy energetycznej catego mieszkania
czy domu. Na pewno cze$¢ scian ocieplanych
wedtug zasad okreslonych w ustawie termo-
modernizacyjnej znajdzie sie w tej grupie.

Klasa B. W tej klasie znajdowac sie beda
przegrody o bardzo dobrej izolacji termicz-
nej, wptywajace w znaczacy sposéb na po-
prawe klasy energetycznej budynku. Prze-
dziat wspétczynnika przenikania ciepta mie-
$ci¢ sie bedzie w granicach: 0,15 W/(m2-K)
2U<0,2 W/(m2-K).

Klasa A. Klasie A beda odpowiada¢ wy-
bitnie izolowane $ciany o wspétczynniku
U<0,15 W/(m?-K).

Dla sympatykéw budownictwa pasywnego
warto powofac klase A+, ktora bedzie obej-
mowac przegrody o izolacyjnosci zalecanej
przy budowie domdéw pasywnych, a mianowi-
cie U<0,1 W/(m?-K). Przyktadowy certyfi-
kat $ciany zewnetrznej pokazano na fot. 6.

Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ wspotczyn-
nika U powinna by¢ liczona z uwzglednie-
niem wptywu mostkoéw cieplnych, tzn. miejsc
stabych pod wzgledem izolacyjnosci termicz-
nej, przez ktére nastepuja straty ciepfa oraz
z powodu ktérych budynek charakteryzuje
sie wiekszg energochtonnoscia.

Wptyw MOSTKOW CIEPLNYCH
na izolacyjnos¢ termiczna

Straty ciepta przez przegrody zewnetrzne
stykajace sie z powietrzem zewnetrznym w m-
-tym miesigcu sezonu grzewczego liczone sg
obecnie zgodnie z normg PN-B-02025:2004
jako suma strat przez kazda przegrode Qy:

Qi =86400x U, x A, x ®),
(ka - Te(m)) & I—d(m) 2 1 079
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Standard pasywny, Klasa A+, U=01Wm2K
Klasa A , U<0,15 Wm2K
KlasaB , 015W/M2k = U < 0,2W/m2K a
KlasaC , 02W/m2K s U < 0,25 Wm2K
KlasaD , 0,25W/m2K = U < 0,30 Wim2K
KlasaE , 0,3Wm2K = U < 0,5 Wm2K
KlasaF , 05WmZK s U < 1,0 Wim2K
KlasaG , 1,0Wm2K s U
Typ $clany: sciana z cegly dziurawki gr. 38 cm ocieplona styropianem o A=0,031 gr. 24 cm Uo=] 0,113 Wim2K
Wplyw mostkow cieplnych: od wiencow, wegarkow, pedokiennikow oraz nadprozy okiennych AU 0,058 Wim2K
Wspolczynnki przenikania ciepla dla sciany z uwzglednieniem wplywu mostkow cieplnych U=]0,171 Wim2K
Badana $ciane zakwalifikowano do klasy B

Fot. 6. Przykfadowy certyfikat Sciany zewnetrznej z cegly dziurawki o gr. 38 cm ocieplonej
24 cm warstwa styropianu, wspéfczynnik U, = 0,113 W/(m?-K) z uwzglednieniem wpfywu mostkéw
termicznych AU = 0,058 W/(m?-K), U = 0,171 W/(m?-K) - klasa energetyczna B [5]

gdzie:

U, — wspdfczynnik przenikania ciepfa
k-tej przegrody z uwzglednieniem wptywu
mostkéw cieplnych,

A, — pole powierzchni k-tej przegrody ze-
wnetrznej,

Ty — Obliczeniowa temperatura we-
wnetrzna k-tej przegrody,

T — Srednia temperatura powietrza ze-
wnetrznego w m-tym miesiacu,

Ly — liczba dni ogrzewania w m-tym
miesigcu.

Opracowywane sg obecnie przez eksper-
téw ZAE (Zrzeszenie Audytoréw Energetycz-
nych) nowe metody obliczeniowe, wedtug kto-
rych straty ciepta z uwzglednieniem mostkéw
cieplnych beda sktadowa wyliczen rocznego
zapotrzebowanie na ciepto, okreslanego me-
todg obliczen miesiecznych (Qp).

Wartos¢ miesiecznego zapotrzebowania
na ciepto Q, jest suma zuzycia ciepfa do
ogrzewania i wentylacji w poszczegdlnych
miesigcach (Q,), w ktérych zuzycie ciepta
ma wartos¢ dodatnia:

Q,=%,Q,, [KWhirokl ().

Warto$¢ miesiecznego zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania i wentylacji Q, na-
lezy oblicza¢ zgodnie ze wzorem:

Q,,=Q, - T]Qg [kWh/ro (8),

gdzie:

Q, - straty ciepta w okresie miesiecz-
nym,

Qg — zyski ciepta w okresie miesigcznym,

N — wspétczynnik wykorzystania zyskéw
obliczany wedtug wzoru:

n=1-¢" 9),
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w ktérym: ¥ = QQ/QL (10).
Wielkos¢ strat ciepta Q. oblicza sie we-
dfug wzoru:

0, = Hx(®, - ©,)t [(KWh/mies (1

gdzie:

H —wspétczynnik strat ciepta,

©, — temperatura wewnetrzna w miesz-
kaniu przyjmowana zgodnie z przepisami
budowlanymi,

©, — srednia temperatura powietrza ze-
wnetrznego w analizowanym okresie mie-
siecznym [°C] wedtug danych najblizszej sta-
cji meteorologicznej,

t - liczba godzin w miesiacu [hl.

Wspétczynnik strat ciepta H wylicza sie
wedfug wzoru:

H = Hy+H, [W/K]
gdzie :

H; — wspétczynnik strat ciepta przez
przenikanie przez przegrody zewnetrzne
[W/K1,

H, —wspétczynnik strat ciepta przez wen-
tylacje [W/K1.

Wartos¢ strat ciepta przenikajgcych
przez przegrody zewnetrzne oblicza sie na
podstawie réwnania:

Hi=Z A (U+4,) by

(12),

(13),

gdzie

A; = pole powierzchni i-tej przegrody ota-
czajace] przestrzen o regulowanej tempera-
turze obliczana wedtug wymiaréw w osiach
przegréd prostopadtych do i-tej przegrody
(wymiary okien i drzwi przyjmuje sie jako
wymiary otworéw w scianie [m?2]),

U, = wspdtczynnik przenikania ciepta
i-tej przegrody pomiedzy przestrzenig ogrze-
wang i strong zewnetrzng [W/(m?-K)]J,

TECHNOLOGIE

A, — dodatek uwzgledniajacy mostki
cieplne,

by — wspdtczynnik zmniejszenia tempe-
ratury odnoszacy sie do przegréd pomiedzy
przestrzenig ogrzewang i nieogrzewang (dla
przegréd pomiedzy przestrzenig ogrzewang
i atmosfera zewnetrzng b, = 1).

Dodatek A,; wylicza sie wedtug wzoru:

N . M
_ zlPIn n . m=1\Ppm (14)’
ul A A

gdzie:

W, — wspbtczynnik przenikania ciepta
W miejscu wystepowania n-tego liniowego
mostka termicznego [W/(m-K)],

L, — dfugos¢ n-tego liniowego mostka ter-
micznego [m],

W, — wspétczynnik przenikania ciepta
w miejscu wystepowania m-tego punktowe-
go mostka termicznego [W/K],

A — pole powierzchni przegrody z po-
traceniem powierzchni otworéw okiennych
i drzwiowych [m2].

PODSUMOWANIE

Koniecznos¢ racjonalizacji zuzycia energii
wymaga poszukiwania ekonomicznie uzasad-
nionych rozwigzan technicznych. Przy pro-
jektowaniu izolacyjnosci termicznej $cian na-
lezy zatem przeprowadzi¢ optymalizacje, po-
zwalajaca przyjac uzasadniong grubos¢ izo-
lacji termicznej. Ponadto przy konstruowa-
niu przegrody trzeba minimalizowa¢ wptyw
mostkéw cieplnych, ktéry moze by¢ znaczacy
w koncowej izolacyjnosci termicznej sciany.
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