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BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKU

Streszezenie

W artykule podjeto probe powigzania strat cieplnych budynku ze S$rodowis-
kiem. Przedstawiono wszystiie problemy zwiqzane z tym 2agadnieniem oraz
mozliwosci zmniejszenia zuZycia energii ma pokrycie strat ciepta pomieszczer.
Dokonano takze przeglqdu metod polskich i zagranicznych.

Summary

A test of join of warmth losses with environement are taken on. All problems
related with this issue and the possibility of reduction of energetic losses in
builldings are described. Also the review of Polish and foreign methods are

presented.

Wstep

Bilans energetyczny budynku, o ktorym bedzie mowa, nie jest typo-
wym zestawieniem strat i zyskow czy tylko strat ciepla, z okreslonym
wynikiem (liczbowym) nasuwajgcym pewne wnioski i rozwigzania. Cho-
dzi raczej o bilans i przedstawienie wszystkich zagadnien zwigzanych
ze stratami energetycznymi pomieszczen, omowienie sposobow ich zmniej-
szania 1 metod ograniczenia zuzycia energii pierwotnej (surowcéw ener-
getycznych) potrzebnej na ich pokrycie. Jest to takze préba powigzania
problemow typowo ogrzewniczych (i zwigzanych z fizyka budowli) ze
Srodowiskiem oraz wykazania ich Scislej wspéizaleznosci, wskazujgcej na
koniecznos¢ pelnego, zdaniem autora, bilansu energetycznego budynku.
Efektem tego bilansu byloby wydatne zmniejszenie zuzycia surowcow na-
turalnych i ujemnych zjawisk przy ich przerGbce ma cieplo, a takze
zmniejszenie emisji ciepla do srodowiska (atmosfery i wody).

Wplyw bilansu cieplnego budynku na srodowisko

Zagadnienie wplywu bilansu strat ciepta budynku, a wiec rozwigzan
materialowo-konstrukcyjnych, na Srodowisko moina rozpatrywa¢ w
trzech aspektach.
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Pierwszy z nich to aspekt wynikajacy z wykorzystywania paliw —
surowcow energetycznych. Ich zasoby mimo wielkiego bogactwa sg skon-
czone; stanowig tez czes¢ Srodowiska, usuniecie ktoérej moze mie¢ po-
wazne nastepstwa ekologiczne. Jest to problem znany od zarania dzie-
jow, bo na przyklad wytrzebienie lasow spowodowalo erozje i wymycie
gruntéw ornych (urodzajnych). Tak tez wydobywanie wegla kamiennego
i brunatnego bardzo mocno oddzialywuje na s$rodowisko. W przypadku
kopalni odkrywkowych powstajg wyrobiska o charakterze pustynnym,
haldowane niesorty weglowe i odpadki zanieczysczaja otoczenie i nisz-
czg je.

Wegiel (mowa przede wszystkim o nim, bo stanowi on 74,6% $wiato-

wych surowcow energetycznych) eksploatuje sie od 1860 r. i wobec za-
sobow jego dotychczasowy ubytek jest nieznaczacy. Dotychczas wydo-
byto 130 - 10° t, z czego 100 - 10° t wegla kamiennego. Jest to 1,5%
calkowitych zasobow i 19% w stosunku do sumy zasobow wykorzysta-
nych i bedgeych jeszcze do dyspozycji [7]. Obecna produkecja to 3 - 10° t
rocznie (w tym 2,2 - 10° t wegla kamiennego) i obserwuje sie tendencje
do jej podwajania co 40 lat. I nawet gdyby ten czas ulegl skréceniu do
25 — 30 lat zasobéw wegla starczy na dlugo.
Wedlug przewidywanego wzrostu zaludnienia (w roku 2000 ludnos¢ swia-
ta ma liczy¢ ok. 6,0 mld, a Polski 39 mln) i wzrostu zapotrzebowania
czlowieka na energie (z 12 tpu/a:M do 20 tpu/a-M), przy obecnych
technologiach wykorzystywania zasobow paliw kopalnych ,energii ja-
drowej, wodnej i geotermicznej wyczerpalibysmy zasoby w 2060 r.,
a przy podwojeniu zasobow (co jest mozliwe) do 2100 roku. W rzeczy-
wistosci brak potencjalu wydobywczego nie dopusci do takiej sytuacji.
Zasoby wegla beda wiec eksploatowane jeszcze kilkaset lat (zapotrzebo-
wanie w roku 2000 ma wynosi¢ ok. 30 — 35 - 10° tpu/a) ale deficyt ener-
gii rozpoczalby sie wczesniej, gdyby nie energia jadrowa i fuzji wodo-
rowe]j [7]. Kryterium zuzycia paliw i energii pierwotnej w kraju jest ich
zuzycie na jednostke dochodu narodowego. W Polsce wynosi ono 3,48 kg
pu/dolar, w Europie zachodniej 2,0 — 2,8 kg pu/dolar. Poziom ten osigg-
niemy w latach 1976 — 1980 [7].

Obecna struktura bezposredniego zapotrzebowania na energie uswia-
damia wplyw bilansu strat ciepla budynku na zuzycie surowcow ener-
getycznych. 30% tego zapotrzebowania zuzywana jest na ogrzewanie po-
mieszczen (rowniez 30% na technologie). Dazy sie, by w 2050 roku mimo
globalnie wiekszego zapotrzebowania, tylko 11% paliw zuzywane bylo
na pokrycie strat ciepla w budownictwie, a 48% na technologie [7]. Taka
zmiang, przy obecnie bardzo szybkim wzrodcie kubatury mieszkalnej
mozna uzyskaé¢ jedynic poprzez obnizenie strat ciepla budowli. W Polsce



Bilans energetyczny budynku Q7

rocznie zuzywa sie 45 mln tpu na cele grzewcze. Podwaja ci¢ to co 10 —

12 lat.

Drugi, nie mniej wazny aspekt zagadnienia, to zanieczyszczenie Sro-
dowiska zwigzkami emitowanymi do otoczenia podczas produkcji ciepla
(wigzacy sie wiec bezposrednio ze stratami ciepla budynku).

Sg to:

— zwiekszenie ilosci dwutlenku wegla w powietrzu, jakkolwiek nieszko-
dliwe dla organizméw zywych, powoduje nie dajacy sie skompenso-
wac, a jedynie zmniejszy¢ poprzez duze powierzchnie terenéw zielo-
nych, wzrost jego zawartosci w atmosferze. Ma to duzy wplyw na
wymiane ciepla miedzy stoncem, ziemia i przestrzenig kosmiczna,

— coraz wieksze zuzycie tlenu zawartego w powietrzu, nie odtwarza-
nego w calosci przez procesy biologiczne,

— powstawanie tlenku wegla (najczesciej w malych kotlowniach 1 pie-
cach domowych). Powoduje on szkody biologiczne oraz straty przy
spalaniu paliw,

— smisja zwigzkow siarki: dwu- i trojlenku siarki (kwasow siarkowego
i siarkawego) powodujacych nieodwracalne zmiany w srodowisku. Wy-
sokie kominy (300 m) nie sa skutecznym rozwiazaniem gdyz rozpra-
szaja 1 dekoncentruja zwigzki nie zmniejszajac ich ilosci opadajacych
na ziemie,

— emisja llenkow azotu tworzgcych smog, weglowodoréw aromatycz-
nych, ktore s3 substancjami rakotwoértzymi oraz zanieczysczen pylo-
wych podrazniajacych blone Sluzowa i wplywajacych na pogorszenie
estetyki miast.

Zadymianie i zapylanie atmosfery jest bardzo istotne przy budownictwie

niskim. Strefa rozcienczania spalin jest tu niewielka ,a stosowane paliwa

odpadowe 1 niskokaloryczne posiadajg zazwyczaj duzy procent siarki.

Bardzo waznym uszkodzeniem s$rodowiska ksztaltowanego przez czlo-
wieka jest emisja ciepla do wody i atmosfery. Wplywa ona na systemy
ekologiczne i biologiczne na ziemi. Kazdy obiekt, w ktorym wystepujg
straty ciepla jest wlasnie emiterem tego ,,zanieczyszczenia”. Wedlug da-
nych amerykanskich emisja ciepia ze sztucznych zrodet jest obecnie row-
na energii stonecznej docierajgcej do naszego globu i jest uwazana za
lego zanieczysczenie.

Odprowadzanie w elektrowniach kondensacyjnych wody chlodzacej kon-

densatory do licznych ciekéw (wéd powierzchniowych) powoduje straty

energii i przede wszystkim zmiany w Srodowisku, bo podgrzane wody s3
szkodliwe dla wielu organizméw.

Przy obecnej skali zuzycia (a wiec i produkeji) energii nastepuje mini-

malne lecz stale podnoszenie temperatury atmosfery. Budzi to pewne

obawy co do kensekwencji srodowiskowych tego zjawiska [4].

1 — Zeszyty Naukowe nr 5l
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Nalezy wiec chroni¢ srodowisko przed zbednymi zyskami ciepla i ta
ochrona MUSI wejs¢ w sklad kompleksowego planu jego ksztaltowania.

Zagadnienie wplywu bilansu energetycznego budynku na srodowisko
nalezy poszerzy¢ o jego wplyw na zdrowie czlowieka czyli o zabezpiecze-
nie czloweka przed niekorzystnymi wpltywami otoczenia. Cel ten spelnia-
ja pomieszczenia bytowe. a przede wszystkim sposéb materialowo-kon-
strukcyjnego ich rozwigzania. Posrod wielu bodzcow, na przyktad biolo-
gicznych, akustycznych, chemicznych, fotoaktymicznych, elementy ter-
miczno-wilgotnosciowe mikroklimatu pomieszczenia (temperatura, wil-
gotnosé, ruch powietrza, promieniowanie) majg zasadniczy wplyw na
utrzymanie homeostazy ustroju. Tak wiec nalezyta izolacyjnos¢ termicz-
na, statecznos: cieplna i odpornos¢ na niskie temperatury przegrody zew-
netrznej decydujg o debrym samopoczuciu i zdrowiu czlowieka. Nie spel-
nienie tych wymogéw wywoluje ujemne skutki somatyczne, a nawet
genetyczne.

Sposoby ograniczenia zuzycia paliw

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nalezy maksymalnie (lecz zgodnie
z rozsagdkiem) ograniczy¢ zuzycie paliw .Mozna to uczynié:

— poprzez poprawe sprawnosci zamiany energii pierwotnej na uzytko-
wa. Straty w tym wzgledzie wynosza obecnie w skali $wiatowe]j
1 mld tpu/a, a w roku 2000, mimo planowanej poprawy sprawnosci
urzgdzen grzewczych o 10%, wyniosg okolo 6 mld tpu/a [7]. Od spo-
sobu wytwarzania ciepla zalezy jego koszt jednostkowy;

— poprzez prawidlowy, ujednolicony sposob przydzialu opalu, ktory
zmusi uzytkownika instalacji do prawidlowego i oszczednego nim gos-
podarowania. Najskuteczniejsza wydaje sie tu by¢ metoda stopnodni
(stopniodzien — iloczyn 1 dnia i réznicy miedzy temepraturg wew-
netrzna a zewnetrzna, réwnej 1°C — jest to jeden dzien ogrzewania
z temperaturg o 1°C nizszg od $redniej temperatury wewnetrznej bu-
dynku) stosowana z powodzeniem w USA, Anglii, Francji, Holandii,
RFN, Szwajcarii [11], [12], [13]. Liczbe stopniodni okresla sie dla da-
nych warunkéow klimatycznych, a ilosé opalu przypadajaca (spalang)
na 1 stopniodzien wyznacza sie doéwiadczalnie dla danego rodzaju
budynku. Po sezonie grzewczym, na podstawie konkretnych danych
roku mozna obliczy¢ ilos¢ opalu, ktora nalezato spalit i zwigkszy¢
badZz zmniejszy¢ przyvdzial. Taki przydzial opalu spowoduje oszczed-
nosci i wyeliminuje przegrzewanie badz niedogrzewunie mieszkan.
Nalezy tez zwro6ci¢é uwage na spalanie paliwa lokalnie najtanszego
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czyli miejscowego (np. w niektorych okregach jest nim gaz ziemny).
W pierwszym sezonie grzewczym (po oddaniu budynku do eksploa-
tacji) nalezy przewidzieé wiekszg ilo$¢ paliwa na osuszanie murow;

— poprzez zastosowanie wlasciwej automatycznej regulacji w wezlach
cieplnych lub przy indywidualnych odbiornikach (termostatyczne za-
wory grzejnikowe), pamietajac o jej strefowaniu na obwody regulu-
jace cisnienie, wplyw infiltracji oraz wplyw wiatru i nastonecznienia
na efekt dzialania centralnegc ogrzewania. Automatyzacja ma na ce-
lu wiasnie racjonalizowanie gospodarki energig cieplna w instalacjach
c.0. oraz poprawne funkcjonowanie instalacji pod wzgledem hydrau-
licznym. Wedlug danych holenderskich [20] mozna tym sposobem za-
oszcezedzié 20 — 30% energii;

—- poprzez zmniejszenie strat ciepta budynkéw. Wplywa ono bezposred-
nio na zmniejszenie zuzycia opalu, a takze na zmniejszenie instalacji
czyli oszezedno$ci w armaturze.

Ponad czterokrotna podwyzka cen paliw plynnych na swiecie zwiek-
szyla popyt na paliwo stale (wegiel), wzrosta wiec i cena wegla, czyli
wzrosly w Polsce koszty ogrzewania budynkéw. Ponadto eksport paliw
przyncsi Polsce 20% ogélnych wplywow dewizowych.

Rilans energetyczny budynku prowadzacy do zmniejszenia strat energe-
tveznych 1 zuzyeia wegla jest wiec sprawg aktualng i pilng.

Charakterystyka cieplna budynku

Z bilansem energetycznym (strat ciepla) budynku wigze sie¢ charak-
terystyka cieplna budynku okreslajaca straty ciepla odniesione do jego
kubatury (kcal/m3h) lub kubatury i réznicy temperatur wewnetrznej
i zewnetrznej (kcal/m*h°C). Wedlug analizy wskaznikéw charakterystyk
cieplnych budynki jedenastokondygnacyjne majg charakterystke cieplng
korzystniejsza cod pieciokondygnacyjnych, ktére z kolei géruja nad bu-
downictwem jednorodzinnym. Budynki punktowe majg wskazniki wiek-
sze niz wieloklatkowe, zdarza sie tez, ze obiekty o jednakowej kubaturze
i zblizonej charakterystyce maja straty ciepla rdoznigce sie do 25% [8].
Whniosek stad taki, 7ze charakterystyka cieplna nie uwzgledniajaca sto-
sunku powierzchni zewnetrznej do kubatury, udzialu okien i dachéw
w powierzchni zewnetrznej oraz charakteru fizykalnego materialow prze-
grod zewnetrznych nie moze byé kryterium izolacyjnosci przegrody, bo
straty ciepla malejsq relatywnie ze wzrostem kubatury, zaleza tez od
ksztaltu rzutu poziomego budynku (sa najmniejsze przy kwadratowej
podstawie obiektu).

7
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Powyzsze warunki spelnia wskaznik charakterystyki cieplnej budyn-
ku zaproponowany przez E. Maszczynskiego [8]:

9o = K **3, keal/m3h°C

w ktorym:
K¢ — sSredni wspélezynnik przenikania ciepla 1 m? ,,powierzchni spro-
wadzonej” przegrody zewnetrznej,
S — catkowita powierzchnia przegréd zewnetrznych,
V - ogrzewana kubatura budynku.
1 : ti=s b
Kg,=--~_--[K1-5-+-K2-04Ks-d—f-K.,-p ]
100 w— Lz
gdzie:
S — procentowy udzial $cian zewnetrznych o wspélczynniku przeni-
kania ciepla K4 keal/m?h°C,
O — procentowy udzial okien i drzwi zewnetrznych o wspoélczynniku
przenikania K, keal/m2h°C,
d — procentowy udzial dachu lub stropodachu o wspélczynniku prze-
nikania ciepla K3 kcal/m2h”C,
p — procentowy udzial stropu nadpiwnicznego lub podiogi na grun-

cie przy budynku niepodpiwniczonym o wspblczynniku przeni-
kania ciepla K, kcal/m2h°C,

t" — temperatura w piwnicy lub srednia temperatura podloza zie-
£ O
mi, “C,
t, — zewnetrzna temperatura obliczeniowa, “C,
tw — wewnetrzna temperatura obliczeniowa, “C.

Wskaznik ten (q,) mozna obliczy¢ | sprawdzi¢ juz we wstepnej fazia
projektu.

Podzial powierzchni przegréd zewnetrznych (F) i strat ciepla przez
nie (Q) ilustruje ponizsze zestawienie opracowane dla budynku piecio-
kondygnacyjnego trzyklatkowego (wg [8]):

Sciany zewnetrzne F (%) 49 Q (%) 39
Otwory okienne i drzwiowe 16 39
Stropodach 17,5 11
Strop nadpiwniczny 17,5 11

Podzial ten zmienia sie odpowiednio wraz ze zmiang wysckoSci budyn-
ku — udzial strat ciepla przez Sciany zewnetrzne, okna i drzwi maleje
wraz ze zmniejszaniem sie wysokosci budynku, rosna za$ straty ciepla
przez stropodach i strop nad piwnicami.

Wydaje sig, ze aby obliczy¢ rzeczywiste zapotrzebowanie ciepla nale-
zy wskaznik charakterystyki pomnozy¢ przez mnozniki dodatkéw sto-
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sowane przy obliczaniu strat ciepla pomieszczen wedilug PN-56/B-03406
(PN-74/B-03405) w zaleznosci od potozenia budynku, strefy klimatycznej,
w ktoérej sie on znajduje oraz przerw w dzialaniu ogrzewania.

Wedlug przeprowadzonych badan [13] wskaZniki charakterystyki cie-
plnej budynkow istniejgcych wahajg sie w granicach 0,96—0,28 kcal/m3
h"C i nalezy zmniejszy¢ je o 0,06—0,02 kcal/m*h“C, w zaleznosci od
wielkosci, ksztaltu i konstrukeji obiektu. W budownictwie jednorodzin-
nym wskaznik ten wynosi 50—28 kcal/hm?3, po ociepleniu $cian 37—19
kcal/hm? jednak ze wzgledu na brak statecznosci cieplnej tego rodzaju
obiektow konieczne jest dwukrotne w ciggu doby palenie [24].

Elementy komfortu cieplnego.
Czynniki powodujace straty ciepta w budownictwie

Komfort cieplny pomieszczenia jest istotnym, choé¢ niewymiernvm
elementem bilansu energetycznego budynku w ujeciu ekologicznym. Jest

to zespél czynnikéw — temperatura wewnetrzna (ty), temperatura wew-
netrznej powierzchni przegrod zewnetrznych (t..), wilgotnosé powietrza
() oraz jego ruth — wplywajacych na dobre samopoczucie czlowieka

przebywajacego w danym pomieszezeniu.

Obecnie stosowane maksymalne warto$ei wspoélezynnika przenikania cie-
pla Kyax [27] okreslone sg wlasnie z podstawowego wymogu komfortu
cieplnego, a mianowicie z nie wykraplania sie pary wodnej na wewnztrz-
nych powierzchniach przegréod zewnetrznych, to znaczy nie obnizania
temperatury iych powierzchni ponizej {emperatury punktu rosy powie-
trza znajdujacego sie w poblizu. Zagadnienie to zwigzane jest bezposred-
nio 7z temperatura zewnegtrzna, temperatura wewnetrzng i wspllczyn-
nikiem ciepla K przegrody, postulujac wiec zwiekszenie izolacyjnosci
przegrody (ekonomicznie uzasadnione) dazymy do efektéw oszezednos-
ciowych, a takze zwiekszamy komfort cieplny pomieszezenia poprawia-
jgc jego mikroklimat.

Wedlug danych B. Kalinskiego [6] dla prawidlowego komfortu tempe-
ratura t,, winna wynosiz 16—17°C, inne zrédta [17] okreSlaja za$§ roéz-
nice temperatur t, — t,, jako réwna maksymalnie 2,5°C. Efekty takie
mozna uzyska¢ przez dodatkowe specjalne ogrzewanie pomieszezenia lub
Poprawe izolacyjnosci przegrod (z uwzglednieniem okien). Przytoczone
powyzej dane dotycza wylacznie przegrod ciezkich o duzej statecznosci
cieplnej, ktérej miernikiem jest wartos¢ akumulacji ciepinej czyli zdol-
nos¢ utrzymywania ciepla, a wiec stalej temperatury wewnetrznej. Przy
przegrodach lekkich (o malej akumulacji ciepla) komfort cieplny po-
mieszczenia zapewnia sie poprzez ich duzy opér termiczny (2 m?h°C/keal),
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a dazy sie do uzyskania stateczno$ci cieplnej calego pomieszczenia (prze-
grocdy wewnetrzne, sprzety). W zagadnieniu tym powazng role odgrywa
stopien przeszklenia. Izolujac cieplnie Sciany i stropedachy zmniejsza
sie energetyczne straty pomieszczenia i podwyzsza sig komfort. Decyduje
¢ tym wielkos: wspolczynnika przenikania ciepla przegrody, ktory sta-
nowi kryteriuin optymalnej grubesci izolacji.

Jednoczednie z obnizeniem wartosci wspotezynnika K obniza sie tem-
perature zewnetrznych czesci przegrod. Ulatwia to powstawanie kon-
densacji pary wodnej, jesli droga dyfuzji pary do zimnej przegrody nie
jest zamknieta, a wlasnie wilgotnos¢ materiatow oraz wilgotnos¢ powie-
trza w pomieszczeniu maja duzy wplyw na wartosé izolacyjnosci prze-
grody. Woda wypelniajaca zawilgocong Sciane ma okoto 20 razy wigkszy
wspolczynnik przewodnosci cieplnej niz powietrze [27], [28].

PN-64/B-03404 zaktada, przy okresSleniu maksymalnego wspolczynnika
przenikania ciepla K., najwieksza wilgotnos¢ powietrza w pomiesz-
czeniu rowny 60%, tymczasemn w pomieszezeniach dwoéch ostatnich kon-
dygnacji wilgotnos¢ z reguly wynosi 80%, a w pozostalych izbach w za-
leznosci od sposobu i czestotliwosci wietrzenia, stopnia zaludnienia oraz
intensywnosci prania, gotowania, suszenia itp., tez bardzo czesto prze-
kracza 60% [2], [6], [14]. Najniekorzystniejsze pod tym wzgledem wa-
runki panuja w budynkach nowych, niewysuszonych. Wzrost wilgotnosci
wzglednej powietrza powoduje wzrost temperatury punktu rosy, a wiec
potencjalng mozliwos¢ wykraplania si¢ pary wodnej na powierzchniach
przegrod zewnetrznych. Naleiy wiec oprocz specjalnego ich dogrzewania
stosowa¢ wzmozong wentylacje lub absorpeje wilgoci.

Zawilgocenie budynku zmienia sie wraz z pora roku, w zaleznosci od
rcdzaju materialow przegrody i ukladu ich warstw w zetknieciu z roéz-
nym klimatem wnetrz. Nalezy wiec wyznaczy¢ obszary oplacalnego sto-
sowania poszczegélnych materiatéw budowlanych, przy danym ich za-
wilgoceniu [2]. W przypadku przegréd warstwowych czeste jest tez zja-
wisko wzajeainegs destrukeyjnego oddzialywania niektérych materiatow,
zwlaszceza przy podwyzszonej wilgotnodei. Wilgotne mury posiadaja duzo
mniejszg izolacyjnos¢ cieplng, nastepuje ich przemarzanie, obnizanic
trwalos~i i stopniowe niszczenie, a takze znaczne pogorszenie warunkéow
sanitarno-higienicznych w pornieszczeniu.

Powyzsze wnioski nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu przegrod
budowlanych, a ustalajac ich wlasnosci fizyczne trzeba pamietaé o real-
nej ocenie zawilgocenia materialéow konstrukceyjnych oraz o zwiagzku
wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego i temperatury wewnetrz-
nej oraz zewnetrznej z wartoscig wspélezynnika przenikania K zabez-
pieczajacg przed wykraplaniem pary (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres wymaganego wspétczynnika przenikania cie-

pla K w zalezno$ci od wilgotnodci wzglednej powietrza we-

wnetrznegn ¢ oraz temperatury zewnetrznej t., przy tempe-

raturze wnetrza t,=20°C i wspolczynniku poprawkowym

m=1,23 (30% =zapasu dla zmiennych perametrow mikrolkli-
matu wnetrza), wg [2]

Dalsze zwiekszenie rzeczywistych (eskploatacyjnych) wartosci wspol-
czynnika przenikania ciepla powoduja bledy wyvkonawslwa:

— mostki cieplne na zlaczach blokéw kanalowych (K = 1,54 kecal/m®h~{)
— mozna to zlikwidowa¢ stosujge przekiadki ocieplajace lub laczenie
plyt na styk [6], [3],

— pozlepiana z kawalkéw, a nie jednolita warstwa gazobetonu (K
1,667 kcal/m*h°C) [3],

— rozne od zaprojektowanych materialy budowlane (np. gazobeton 700
kG/m* zamiast 500 kG/m?) — K = 1.004 kcal/m?h°C zamiast K =
0,827 kcal/m2h°C [3].

Zwieksza je takze przyjecie w obliczeniach usrednionych wspélezynni-

kéw naplywu i odplywu ciepla, co w wielu przvpadkach nie jest stuszne

(np. przy silnych wiatrach). Rzeczywiste wartosci wspéleczynnikéw K wy-
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noszg 1,1 — 1,28 (1,35) kcal/m2h"C [6], [20], [26], a w budownictwie prze-
mystowym izolacyjnoé¢ jest nawet dwukrotnie gorsza [20]. Powoduje to
wykraplanie pary wodnej na wewnetrznych powierzchniach przegrod
i przemarzanie $cian w czasie mrozow oraz wykraplanie sie¢ pary w na-
rozach nawet przy matych spadkach temperatur.

Predkos: wiatru wplvwa takze na zwiekszong infiltracje powietrza
zewnetrznego do pomieszczenia czyli obniza jego temperature wewnetrz-
na [9]. Odbvywa sie to prawie wylacznie przez nieszczelnosci drzwi i oxien,
bo prawidlowo wykonana i otynkowana sciana ,,przepuszcza” 0,6—3,0%
ogélnej wymiany powietrza, rieprawidlowo zas wykonana i bez tynku
do 25% (!) [4]. Nalezy wiec przede wszystkim zadba¢ o prawidlowg jakosc
stolarki okiennej oraz przez strefowa regulacje instalacji centralnego
ogrzewania pokry¢ straty energetyczne spowodowane infiltracjg zimne-
go powietrza. Przebieg zapotrzebowania tego ciepla jest inny od zapo-
trzebowania ciepla na pokrycie sirat przez przenikanie, ponadto jest zroz-
nicowany w zaleznoSci od kondygnacji: najwiekszy jest wplyw wiatru
na najwvzszych kondygnacjach przy wyzszych temperaturach zewnetrz-
nych, a dla nizszvch przv nizszvch. Nie mozna wiec stosowaé¢ jednolitego
centralnego systemu regulacji 7rodia ciepia [9].

Elementem konstrukeyjnym majgcym olbrzymi wplyw na bilans ener-
getvezny budynku sg okna. Powierzchnia przeszklenia w warunkach pol-
skich wynosi 20—50%, straty ciepla przez nie wynosza 35—70% ciepla
traconego przez wszystkie przegrody zewnetrzne [16]. Najlepsze okna po-
woduia straty 4—5 razv wieksze niz dobrze ocieplone Sciany. Zyski (w
lecie) sa natomiast kilkanascie razy wieksze [16]. Okna nie maja zadnej
stateczno$ci cieplnej czyli przegrzewanie lub oziebianie pomieszcezen
przez nie odbywa si¢ natychmiast po zaistnieniu niekorzystnych warun-
kow. Wazne jest tez, ze koszt ckna jest wyzszy niz sciany 1 wymaga ono
czestszych remontéw.

Zmniejszenie stral ciepla przez otwory okienne mozna uzyskac:
— zmmniejszajgc powierzchnie okna.
— stosujac prawidlowo wykonang (szczelna) stolarke okienna,
— stosujac okna o podwyzszonej izolacyjnosci lub o potréojnvm szkleniu.

Pierwsza metoda nie jest zbyt korzysina choé¢ obecne powierzchnie
okien przekraczajs znacznie wielkosci uzasadnione potrzebami oswietle-
nia naturalnego. W budownictwie mieszkaniowym proponuije sie [20]
zmniejszy¢ przeszklenie o 20%, w budownictwie uzyteczncsei publicznej
30%. a w przemystowvin 40%. Wedlug danych niemieckich [20] zmniej-
szenie stopnia przeszklenia z 50% do 25% daje zyski (obnizenie strat cie-
pla) w wysokosci 50% (przy jednakowym ociepleniu przegrod zewnetrz-
nych). Nieszczelnos¢ stolarki moggea spowodowaé¢ nawet dwukrotny
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wzrost strat ciepla przez okno mozna wyeliminowac jedynie poprzez pre-
cyzyjne wykonanie i montaz.

Okna o podwyzszonej izolacyjnosci majq wspolczynnik przenikania cie-
pla prawie réwny przegrodom budowlanym. Straty ciepla przez nie sg
czterokrotnie mniejsze niz przez okna obecnie stosowane. Szklo termo-
izolacyjne (0 najmniejszej emisyjnosci i najwiekszej refleksyjnosci) jest
to szklo z wewnetrzng powierzchnig pokryta cienkg warstwg materiatu
przezroczystego dla promieniowania widzialnego i silnie odbijajgcego pro-
mienie podczerwone (np. warsiwg 10 nm SnO, lub In,O;). Dodatkowo
warstwe miedzy takimi szybami wypelnia sie gazem cigzkim szlachet-
nym o wspélczynniku przewodnosci cieplnej mniejszym od wspolczyn-
nika przewodnosci cieplnej warstwy powietrza. Otrzymuje sie¢ w ten
sposéb termoizolacyjne, hermetyczne zestawy szklane (thzs) [16]. Szkio
termoizolacyjne jest bardzo drogie, nalezy wiec, jak na razie przede
wszystkim zmniejsza¢ straty ciepla przez przegrody zewnectrzne.

Metody ekonomicznego doboru przegrod zewnetrznych
Kryterium oceny izolacyjnosci przegrody jest jej opdr cieplny czyli

wspolezynnik przenikania ciepta K, gdyz z nim wiazg sie bezposrednio
stratly ciepla przez przegrode.

Przeciez:
Q=F -K-At kcal/h
F — powierzchnia przegrody, m?
At — réinica miedzy obliczeniowymi temperaturami wewnetrzng i zew-

netrzna, °C.

Wobec powyzszego wspolczynnik K stal sie tez kryterium doboru eko-
nomicznie uzasadnionej izolacyjnosei scian i stropodachow.

W Szwecji od dawna stosuje sie przegrody o oporze cieplnym 2—3 ra-
zy wiekszym niz w Polsce. W USA, RFN, Holandii i Francji wprowadzono
to dopiero po kryzysie energetycznym [20]. W USA zmniejszono w ten
sposob straty ciepla o 50%, w RFN o 40% przy 1,1% wzrostu nakladow
inwestycyjnych, co dalo obnizke Igcznych kosztéw nakladéw i eksploa-
tacji o 2,3 — T%. W Niemczech podjeto tez prébe poprawy bilansu ciepl-
nego budynkéw istniejacych [20].

W Polsce sprawy izolacyjnosci przegrod zewnegtrznych sa na etapie
projektow i obliczen. Autorzy zajmujacy si¢ tg tematyka, na podstawie
badan i wyliczen ekonomicznych dochodza do wielkosci wspélezynnika K
rownej 0,35—0,50 kcal/m2?h°C (tabela 1). Wielkosci takie uzyska¢ mozna
stosujac przegrody warstwowe (np. dwuwarstwowe z zastosowaniem ke-
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WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA K (kecal/m2h°C)
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* w zaleznoSci od strefy klimatycznej,

Kalin-| Z. Pienig-
ski zek
[6] [18], [19]

Sciany

zewngtrzue 0,35—0,30 0,10

Stropodachy 0,30—0,40

Stropy srednio

nad piwnicami 0,30—0,50

Stropy

nad poddaszem

i podtogi |

na gruncie | 0,35—-0,50 |

Dane USA
[20]

$rednio
0,35—0,50

Tabela 1

** przy stosowaniu mnoznika zmniejszajgcych zaleznych od rodzaju $ciany (jednorodna,

i jej ciezaru (wspblczynnik = 1,0 — 0,7).
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0,35 0,50 0,60 0,50 1,0—1,25*% 150%*
0,35 0,30 0,30 0,75 0,60
0,30 0,50 1,0 1,0

0,50 0,90—1,0 0,80
nie oplaca sie 0,45 0,50 0,80—1,0 1,0

warstwowa)
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ramzytu [22]). Ciekawe efekty daje zastosowanie gazobetonu o ciezarze
cbjetosciowym 450—550 kG/m? zamiast gazobetonu 700 kG/m?. Dzigki
takiej zamianie uzyskuje sie bez zwyzki kosztow poprawe izolacyjnosci
przegrody o 35% [20].

Najwieksze zyski z dodatkowego ocieplania przegrod budowlanych moz-
na uzyska¢ w budownictwie rozproszonym i niskim. Zaleznie od rodzaju
izolacji i jednostkowego kosztu ciepla moga one siega¢ nawet 40% osz-
czednosci paliw [20], choé inne Zrédla podajg ten zysk jako maksymalnie
20% [23]. Jest to szczegblnie wazne, gdyz w roku 1990 udzial budownic-
twa indywidualnego w zabudowie mieszkaniowej ma wynosi¢ okolo 30
50% [17], [23].

O bilansie energetycznym budynku decyduje rowniez cena ciepla. Naj-
tansze — z elektrocieplowni kosztuje okolo 250 zl/Gcal, najdrozsze —
cgrzewanie piecowe, gazem lub elektryczne akumulacyjne — okoto 500—
€00 zl/Gceal [5], [10], [23], [25]. Najwyzszy iest wiec koszt ogrzewania bu-
dvnkéw jednorodzinnyvch. Nie zmienia tego nawet préba pcdigczenia ich
do miejskiej sieci cieplnej zasilanej z elektrocieplowni. Okazuje sie [10],
7e w takim przypadku, ze wzgledu na mala gestos¢ odbioru ciepla, jego
cena wyniesie 427 z}/Gceal, gdy tymczasem ogrzewajgc z lej samej sieci
budynki pieciokondygnacyjne — 241 z}/Gceal.

Koszty ogrzewania budynku sa ogolnie bardzo duze i zwigkszyly sie
znacznie po kryzysie energetycznym; zwrocono wiec uwage na budynek
od stronv jego eksploatacji, gdyz oprocz remontow i napraw w gre wcho-
dzi jego ogrzewanie. Koszt budynku =zaczeto kalkulowa¢ jako lgczny
koszt nakladéw i uzytkowania (ogrzewania) i na tym oparto poszuki-
wania optymalnej grubosci muru (ewentualnie warstwy izolacyjnej), przy
ktorej bylby on minimalny. Jednoczesnie zwrécono uwage na zagadnie-
nia cieplno-wilgotnosciowe zwigzane z ogrzewanymi pomieszczeniami.
Okazato sie tez, ze zyski (ograniczenie zuzycia paliw) mozna uzyskaé¢ réw-
niez bez podwyzszania nakladéw inwestycyjnych, w drodze doboru naj-
efektywniejszych materialéow do konstrukeji przegréd cieplnych — glow-
nie 3cian zewnetrznych. Wrylonilo sie pojecie efektywnosci budowia-
nej — okreslajgcej wlasciwosci wytrzymalosciowe i cieplna-wilgotnoscio-
we charakteryzujace najodpowiedniejszy material budowlany lub kon-
strukeyiny

.
EB = Y
Ry

EB — efektywnosé¢ budowlana,

¥ —- ciezar objetosciowy materialu, kG/m?3,

L — wspolczynnik przewodno$ci cieplnej materiatu, kcal/mh°C,
Ry — marka wytrzymalosci materiatu.
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oraz efekiywnosci produkcyjnej, okreslajgcej ktory z materialéow o po-
dobnej efektywmnosci budowlanej mozna wytworzy¢ przy najmmiejszym
igcznym nakladzie pracy spoiecznej uprzedmiotowionej 1 zywej [10]. Obu
kryterium odpowiadajg betony komoérkowe — pianogazosylikaty i betony
belitowe.

St. Michotek [10] traktujac budynek jako zaklad produkcyjny zuzywa-
jacy w toku eksploatacji paliwo dochodzi do nastepujgcej zaleznosci:

AT <GBTAS
gdzie:
A J — przyrost nakladu inwestycyjnego,
A'S — obnizenie kosziow ponoszonych w czasie eksploatacji surowcow

i materiatow,

z ktorej wynika, ze granica nakladow inwestycyjnych na cele polepsze-
nia izolacyjnosci przegrod budynkdéw mieszkalnych jest okoio 7-krotna
wartos¢ (pieniezna) paliwa zaoszczedzonego w okresie jednego roku eks-
ploatacji. Wzér, z ktoérego autor [10] korzystal i powyzszy wniosek nie
sg proste 1 przejrzyste w zastosowaniu.

Najlepsza wydaje si¢ by¢ metoda optymalizacji wspolczynnika prze-
nikania K polegajaca na minimalizacji lgcznych nakladdéw inwestycyi-
nych i eksploatacyjnych obliczanych w stosunku rocznym dla 1 m? prze-
grody (18], [19]:

S = i}% - Kg - E}% " Keg + 241076 -G - K - E
S — calkowity roczny koszt eksplotacji 1 m? przegrody, zl/m?
Bg — roczne odsetki od budowlanych nakladéw inwestycyjnych, %,
Kg — budowlane naklady inwestycyjne na 1 m? przegrody, zi/m?

Kg =a+ b-d
a — koszt inwestycyjny warstw niezaleznych od izolacji termiczne],
zi/m?,

b — koszt inwestycyjny m3 izolacji, zi/m?,
® — grubosc¢ izolacji, m,
Ps — roczne odsetki od nakladow na urzadzenie grzewcze, %,
Ke — mnaklady inwestycyjne na urzgdzenia grzewcze w przeliczeniu na

1 m? przegrody, zl/m?

Keg =c¢c+d-* K- -Atmax

¢ — koszt inwestycyjny czesci instalacji grzewczej niezaleznej od strat
ciepla budynku, zl/m?,
d — koszt inwestycyjny czesci instalacji grzewczej uzaleznionej od

strat cieplnych, zi - h/kcal,
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A tmax — maksymalna réznica temperatur wewnetrznej i ewnetrznej,

o
C:
G -~ liczba stopniodni okresu grzewczego, “C doba,
K -— wspolezynnik przenikania ciepla przegrody, keal/m2h°C,
E — koszt ogrzewania z uwzglednieniem biezgcych napraw, zl/Geal,

S
Przyréwnujgc 38 = O (szukanie minimum) i uwzgledniaja-

Kk 1 YA ok :
5 y otrzymujemy:
/ 2 SN
K = |/ 5. — - L . keal/m2h°C
/S d Atmes + 2104 G E

Wzér ten uwzglednia optymalizacje jedynie warstwy izolacyjnej. W prak-
tyce Ko,y musi oznaczaé s$redni wspélczynnik przenikania ciepla Kgr,
uwzgledniajgcy stopien przeszklenia:

Kopt = K = Kéciany + Y Kokien — Kéciany)

K¢ musi wynosi¢ 1,50—1,80 kcal/m?h°C, by méwié o ekonomice ogrze-
wania. Duzy wplyw na to ma przeszklenie (wspolczynnik Y), o czym byla
juz mowa poprzednio. PowyzZsze obliczenia mozna ujgé graficznie przed-
stawiajac Kg, Kg (wedlug poprzednich oznaczen) i Ky (koszt przestrzeni
zajetej przez sciane) w funkeji wspétezynnika przenikania K (rys. 2).

J. Wajcicki [25] postuguje sie réwniez metodag minimalizacji kosztéw
rocznych:

koszt roczny = K, + K.+ r - J

K. — srednie roczne koszty strat ciepla przez przegrody budowlane,
J - naklady inwestycyjne na przegrody budowlane i instalacje grzew-
czag budynku,

r  — rata rozszerzonej reprodukcji (sprowadzona do wielkosci stalej w
kazdym roku suma stép amortyzacji i oprocentowania ponoszo-
nych nakladéw inwestycyjnych)

p/l + p/™
TN+ pmr—1
p — stosowane oprocentowanie srodkéw trwatych,
n — okres eksploatacji obiektu (budynku).

Koszty roczne winny byé sprowadzone na przyklad do 1 m? powierzchni
scian, powierzchni uzytkowej lub 1 m3 kubatury.

K =0 %
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110 & B
Q@ — roczne zuzycie ciepia, Geal/rok,
ke — jednostkowy koszt ciepla, zt/Geal,
kr:qiT'kﬂ‘I_l"J
k, — roczny koszt dostawy ciepla zwigzany ze stratami przez 1 m?
q — maksymalne straty ciepla przez 1 m?2 przegrody,
0 grubosé¢ muru [m]
0 0150 il
L0 504 Q.SJ_.‘ISI 2 0415 | 04 e
RE
KN
2,0
i K [kcal /ménog]
Rys. 2. Zaleznoéé oporéw ztoz2a filtracyinego h od predkosci filtracji Vi
dla dwdéch sposobdw plukania
T — roczny cwas uzytkowania maksymalnego zapotrzenowania ciepla,
J — naklady inwestycyjne na wybudowanie 1 m? przegrody budow-
lanej
i
J = 2 (Ar T B+ 8
1
i — liczba warstw materiatu, z ktorych zbudowano przegrode,
A;, B; — wielkosci state dla danego rodzaju materiatu,
q=— '_Emi (tw L tz)ﬂ_
i 4 ¥ _ 8 4 I
(1 1 }..'1 L N
m - wspélezynnik uwzgledniajgcy wplyw spoin na wielkos¢ wspél-
czynnika przenikania ciepla (np. dla Sciany z cegly m = 1,25)
, 2 — temperatura obliczeniowa wewngtrz pomieszczenia,
t. — temperatura obliczeniowa zewnetrzna,
(n, 4o — Wspolczynniki naptywu i odplywu ciepla,
A — wspélczynniki przewodzenia ciepla poszczegélnych warstw.
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i
R == (o — L T ket 1 Ja+rE(A+B, g)
1 + vl & 4 1 1
s i- M de
J, — naklady inwestycyjne na instalacje grzewcza w budynku na jed-

nostke maksymalnych strat ciepla budynku.

Przy scianach wielowarstwowych szukamy grubosci tylko jednej war-
stwy (izolacyjnej):

dk, :
— = 0 tj.
dg, :

ft!— m (ly —t) (T - ke + rJy)

'-1 - —— o T B} —
' ‘1‘ A B

Nalezy generalnie przyja¢, ze nie oplaca sie pogrubiaé¢ Scian jedno-
warstwowych. Oplaca sie natomiast stosowanie $cian wielowarstwowych
o niskich wspélczynnikach przewodnosci cieplnej. Opierajgc sie na po-
wyzszym rachunku i zakladajac realizacje w latach 1976—1990 okolo
1600 miln m* nowej kubatury oraz naklady dodatkowe na 1 m3 kuba-
tury — 12 do 24 zi (na izolacje), otrzymamy wydatek 25 - 10° zl. Jedno-
czesnie zmniejszy to zapotrzebowanie ciepla o okolo 14 - 106 Gceal/a
czyli srednio 0 3,5 - 109 zl/a.

Czas zwrotu kosztéow poniesionych na izolacje wyniesie 7,2 lat, co skraca
sie wobec ciaglego wzrostu cen paliw. Dodatkowe ocieplenie przegréd
zewnelrznych pozwala zaoszczedzi¢c okolo 2,7 miln tpu/a w budownic-
twie mieszkaniowym i ok. 1,5 mln tpu/a w budownictwie przemyslo-
wym i wiejskim [25].

Trzeci sposéb obliczania rocznych kosztow inwestycyjnych i eksploa-
tacyjnych zaproponowany zostal przez J. Bogacza [5]:

=00l r-gret K(t—teyg) Z- G

S -— suma kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych w roku, zi/m?,
r -— odsetki procentowe kapitalu i amortyzacji oraz konserwacji

i remontu, %/rok,
— koszt budowy 1 m?® przegrody, zi,
— grubos¢ przegrody, m,
— wspélczynnik przenikania ciepla, kcal/m?h°C,
t — temperatura wewnetrzna w ogrzewanych pomieszczeniach, °C,
Tese — 5rednia temperatura powietrza zewnetrznego w okresie ogrze-

_orem
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tradycyjnych bez docieplania majg racje bytu wylgcznie przy jednost-
kowych cenach ciepla nizszych od 250 z1/Geal.
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Rys. 3. Krzywe ekonomiczne optymalnych grubosci izolacji ciepi-

nej dla rézZnych materiatéw; 1 — szklo piankowe, 2 — korek,

3 — styropian, 4 — welna 2uzlowa, 5 — plyty wibrowo-cemen-
towe, wg [5]



MAREK PRZETOCKI 113

wania, °C,
Z —- liczba godzin grzewczych w sezonie opalowym,
G - koszt kilokalorii mierzonej na urzadzeniu grzewczym, zi.

S bedzie najmniejsza gdy % =0
e
optymalna grubos¢ przegrody:

fth—toed - Z- G~ %

e =] — — 0,19 - A,
Q0L » 3 =g
jesli przegroda jest dwuwarstwowa
e = (t —tes) -2 -G-2 (0,19 + R,)
001 - 3§+ g

R, — op6r cieplny warstwy konstrukcyjnej, m2h“C/kcal,

Dla danych: r = 12%, ¢ — wg cennikéw, Z = 5376,

G = 355 + 106 z1, t; — tesr = 20°C

sporzadzono krzywe ekonomiczne optymalnych grubosci izolacji cieplnej
dla roznych materialow (rys. 3).

Jest rzecza oczywists, ze lgczny koszt inwestycyjny i eksploatacyjny
(z ogrzewaniem) zalezy od zastosswanych materiatow izolacyjnych i gru-
bosci przegrody. Z badan J. Bogacza [5] wynika, ze $ciany z materialow

Tendencje Swiatowe

W RFN =zaleca sie stosowaé opoér cieplny przegréd zewnetrznych
R == 1,2 — 3.5 m2h®°C/kcal Opracowano tam wykres zaleznosci pomig-
dzy kosztami ogrzewania a oporem cieplnym S$cian zewnetrznych (przy
25, 50, 75% udzialu okien). Wynika z niego, ze im mniejsze przeszklenie
i wyzszy opdr cieplny przegrody, tym mniejszy koszt ogrzewania: mozna
np. odeczyta¢ 40% oszczedno$ci opalu przy R = 2,8 m2h°C/kcal i 25%
przeszklenia [6]. Opracowano réwniez wykres rocznych nakladéw na
ogrzewanie 1 m? powierzchni mieszkania w zaleznosci od wspolczynnika
przenikania ciepla K i liczby stopniodni ogrzewania. Wedlug tego wykre-
su przy obnizeniu wspéleczynnika K z 1,7 kcal/m?h°C do 0,85 kcal/m2h°C
koszty malejy réwniez o polowe [6].

8 — Zeszyty Naukowe nr 51
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————— i —— — - e = —— e — T = - = e

W RFN wprowadzono tez usredniony globalny wspélczynnik przenikania
ciepla K., dla scian sprecyzowany dla stosunkow powierzchni scian zew-
netrznych do kubatury budynku oraz maksymalny wspoéiczynnik prze-
nikania $cian i okien réwny 1,6 kcal/m2h“C, co zwraca uwage na stopien
przeszklenia i stanowi o prostocie obliczen. Posuniecia te majg dac¢ ob-
nizke zuzycia paliw o 30%.

W ZSRR [6] uzalezniono koszty produkcji (i montazu) elementéw
scian zewnetrznych od ich grubosci, a nastepnie koszty ogrzewania od
grubosci elementow. W efekcie uzyskano mozliwosci doboru kosztow wy-
konania i eksploataciji, zhilansowania ich i wyboru najtanszych rozwig-
zan. Na przvklad, zwiekszenie grubosci plyt warstwowych do 32--34 ¢m

P-koszt F/m<rocznie

Rys. 4. Naktady roczne na ogrze-
wanie przypadajoce nma 1 m: po-
wierzchni Sciany zZewmnetrzne] w z2a-
leznos$ci od jej grubosci, wg [6]
(oznaczenia w tekscie)

- —_— o =

Grubosc (cm)]

podnosi ich efektywnosé ekonomiczng o 10%, przy zwiekszeniu nakladow

0 10% i obnizce kosztéw eksploatacyjnych o 50%.
We Francji [6] opracowano uproszczong wykreslng metode okreslania

optymalnej (ekonomicznie) izolacji Scian zewnetrznych.

Rysujac krzywe:

— rocznych kosztow 1 m? powierzchni Sciany zewnetrzne] — P,

— rocznych kosztéw ogrzewania przy stosowaniu s$cian o réznej gru-
bosci (na 1 m? Sciany) — Py,

— rocznych kosztéw inwestycyjnych na instalacje centrainego ogrzewa-
nia (na 1 m? sciany w skali rocznej) — P;,

1 sumujgc je otrzymujemy catkowite roczne koszty ogrzewania przypa-

dajgce na 1 m2 powierzchni sciany — P, (rys. 4).
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W Austrii [18] opracowano metode, ktorej glownym kryterium jest
osiggniecie w kazdym przypadku najnizszych lacznych kosztéw inwesty-
cyjnych (budowlanych i na instalacje grzewcza). Udowodniono na przy-
klad, ze lgczny koszt izolacji i instalacji grzewczej jest najmniejszy przy
grubosci plyty z welny mineralnej 5 em, a nie 3 cm. Uzyskuje sie w ten
sposob zyski inwestveyjne, eksploatacyjne oraz wyzszy komfort cieplny.

Podsumowanie

Celowosé stosowania optymalnej grubosci izolacji budowlanych prze-
grod zewnetrznych nie podlega dyskusji, nalezy tylko przy jej obliczaniu
i doborze uwzgledni¢ wszystkie omdwione zagadnienia cieplno-wilgoinos-
ciowe oraz powigzanie powstawania, ogrzewania i eksploatacji obiektow
ze $rodowiskiem. Trzeba wiec utworzy¢ nowy, poszerzony bilans ener-
getyczny i na jegc podstawie przeprowadzié ekonomiczng optymalizacje
wspolczynnika przenikania ciepla, z okresleniem cech by¢ moze nowej
termoizolacji, powodujgcej rzeczywiScie najmniejsze straty energii.

Autor wyraza serdeczne podziekowanie prof. dr St. Kotaczkowskiemu
za pomoc okazang przy opracowywaniu i redakeji niniejszego artykuhu.
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