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Dobor ekonomicznej

grubosci izolacji cieplnej
w przegrodach zewnetrznych

rzy projektowaniu budynkéw waznym momentem,

ze wzgledu na przyszte koszty eksploatacji budyn-

ku, jest prawidtowy dobdr izolacji cieplnej przegréd

zewnetrznych. Powinien on wynikac z analizy eko-
nomicznej, ktéra ma za zadanie wskaza¢ optymalng gru-
bos¢ materiatu izolacyjnego w przegrodzie. Zagadnieniem
tym zajmowalismy sie juz w artykule ,Optymalna izolacyj-
nos¢ cieplna przegréd zewnetrznych” (Materiaty Budowla-
ne nr 1/2004, s. 44-46), jednak stale rosnace ceny nos$ni-
kow energii (w tym wzrost akcyzy na olej opatowy) oraz
najnowsza 10% podwyzka ceny gazu skfonity nas do po-
nownego zajecia sie tym tematem. W ciggu minionych
trzech lat wzrosty ceny netto materiatéw izolacji cieplnej
oraz zostat podwyzszony VAT w budownictwie. Postanowi-
lismy sprawdzi¢, jak taczne zmiany cen materiatéw izola-
cyjnych i energii wptyng na optymalng grubos¢ izolacji cie-
plnej w poszczegodlnych przegrodach budynku.

W nowej analizie optacalnosci uwzglednilismy ceny mate-
riatdbw izolacji cieplnej i nosnikow energii z kohca 2006 r.
oraz spodziewany wzrost ceny gazu o 10%. Nie podajemy
wszystkich wyprowadzen wzordw oraz oznaczeh, poniewaz
aktualne sg te zamieszczone w wymienionym artykule.

Zasady obliczen ekonomicznej grubosci
izolacji cieplnej

Za miare oceny ekonomicznej inwestycji przyjeto tzw.
wartos¢ biezaca netto NPV (Net Present Value). Wyraza
ona réznice miedzy wartoscig przychodow i kosztow inwe-
stycji zdyskontowanych lub, inaczej méwiac, sprowadzo-
nych za pomoca wspotczynnika dyskonta na dany moment
w czasie (przewaznie jest to tzw. rok bazowy, czyli rok,
w ktérym dokonuje sie oceny inwestycji) przy okreslonej
stopie dyskonta.

Stopa dyskonta uwzglednia spadek wartosci pienigdza
w czasie i sprowadza oszczednosci w przysztych latach do
wartosci pienigdza w roku bazowym. Poniewaz inflacje
przewiduje sie na poziomie ponizej 1%, a obecne oprocen-
towanie kredytow hipotecznych zaczyna sie od niespetna
5%, do obliczen przyjeto stope dyskonta r = 5,0%.

W obliczeniach uwzgledniono stope wzrostu kosztéw
ogrzewania ponad stope inflacji s = 2%.

Koszt inwestycji zwigzany z wykonaniem izolacji cieplnej
powinien obejmowac:

m koszt zakupu materiatu w lokalnej hurtowni;

® koszt transportu na budowe;

® koszt utozenia izolacji.

* Politechnika Biatostocka
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Pod uwage brano tylko koszty zwigzane z izolacjq ciepl-
ng przegréd petnych. Zatozono, ze koszt wykonania kon-
strukcji przegrody i robot wykonczeniowych nie zalezy od
grubosci izolacji.

W koszcie inwestycji bedziemy mie¢ swoistg ,bonifikate”
z tytutu spadku wielkosci grzejnikdw i wymiennika ciepta
(badz zrodia ciepta) wraz ze wzrostem grubosci izolaciji.
Pominmy ten skfadnik i, dla rbwnowagi, koszt robocizny
przy uktadaniu izolaciji.

Na podstawie danych uzyskanych z hurtowni przyjeto
koszt zakupu w przypadku:

= wyrobow z wetny mineralnej:

240 — 350 zt/m?® — ptyty do ocieplania muréw szczelino-
wych i $cian zewnetrznych;

170 — 260 zi/m?® — plyty do ocieplania dachéw i stropoda-
chow;

170 — 220 zt/m?® — ptyty do ocieplania stropow i stropoda-
chow wentylowanych;

250 — 400 zt/m3 — plyty do ocieplania podtdg na gruncie;

= styropianu:

180 — 200 zi/m3 — plyty do ocieplania muréw szczelino-
wych i $cian zewnetrznych;

180 — 200 zi/m?® — ptyty do ocieplania dachéw i stropoda-
chow;

180 — 200 zi/m3 — ptyty do ocieplania stropéw i stropoda-
chow wentylowanych;

200 — 300 zi/m3 — plyty do ocieplania podtdg na gruncie.

Do kosztu zakupu materiatéw izolacji cieplnej dodawano
5% na transport.

Jezeli inwestycja ma by¢ optacalna, to warto$¢ wskazni-
ka NPV powinna by¢ dodatnia, przy zatozonej liczbie lat
eksploatacji. Analize prowadzono w odniesieniu do m?
przegrody petne;j.

Przyjeto koszt staty wykonania dodatkowego ocieplenia,
s, niezalezny od grubosci izolacji [zt/m?], obejmujacy koszt
kleju, siatki, fgcznikéw i wykonania tynku.

Koszt dostawy ciepta i innych no$nikow energii (gaz,
energia elektryczna) przyjeto wg taryfy jednoczionowej lub
taryfy dwucztonowej, w zaleznosci od nosnika.

Z warunku ekstremum funkcji NPV:

dNPV
dd

0

powstaje wzor na optymalng grubos$¢ warstwy izolacji przy
zatozonej eksploatacji n — lat:




Ostatni wzér ma takg samag posta¢ w przypadku budyn-
kéow nowo wznoszonych, jak i docieplen $cian zewnetrz-
nych budynkoéw istniejgcych, poniewaz w warunku ekstre-
mum pochodna sktadnika S jest rowna 0.

Podstawowe zatozenia i dane do obliczen

Okres eksploatacji projektowane;j izolacji cieplnej przyje-
to n = 30 lat, a liczbe stopniodni okresu grzewczego
DD = 4200.

Dla strefy klimatycznej IV, w ktérej znajduje sie Biatystok,
przyjmuje sie warto$¢ obliczeniowej temperatury zewnetrz-
nej t, = -22 °C. Do obliczen przyjeto wartosci obliczeniowej
temperatury wewnetrznej:

e w pomieszczeniach ogrzewanych t = 20 °C;

e w piwnicy nieogrzewanej t = 8 °C,

¢ na poddaszu nieuzytkowym t, = 6 °C.

Réznica temperatury wynosi odpowiednio w przypadku:

e Scian zewnetrznych, stropodachow: (t, - t,) = 42 K;

e strop6bw nad pomieszczeniami nieogrzewanymi

(t-t)=12K;
e stropow nad ostatnig kondygnacjg (na poddaszu nie-
uzytkowym) (t - t) = 14 K.

Nosniki energii

Ogrzewanie zdalaczynne. Do obliczen przyjeto taryfe
dostaw Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej,
obowigzujacg w Biatymstoku w 2006 r. Taryfa ta obejmu-
je cene za zamowiong moc cieplng [z/MW], optate zmien-
ng za dostarczone ciepto [zt/GJ] oraz cene nosnika ciepta
[z/m3]. Ceny zawierajg podatek VAT. Obliczono, ze
odbiorca za otrzymang energig musi zaptacic¢ 49,04 zt/GJ.
Podobnie skalkulowano ceny pozostatych no$nikéw
energii.

Energia elektryczna (optata abonamentowa + optata
systemowa + optata sieciowa) taryfa:

e catodobowa G-11 — 120,94 zt/GJ;

e nocna G-12 — 52,53 zt/GJ.

Gaz ziemny wysokometanowy GZ-50 warto$¢ opatowa
ok. 34,3 MJ/m?® (optata abonamentowa + ustuga przesyto-
wa + cena paliwa) z uwzglednieniem sprawnosci pieca na
poziomie 90%) taryfa W-3 — 41,68 z{/GJ.

Olej opatowy — warto$¢ opatowa ok. 42,8 MJ/m?
z uwzglednieniem sprawnosci pieca na poziomie 90%,
przy gestosci 0,86 kg/m® — 66,41 zl/GJ.

Obliczenia ekonomicznej grubosci izolacji
cieplnej w przegrodach zewnetrznych

Obliczenia ekonomicznej grubosci izolacji cieplnej prze-
gréd zewnetrznych budynkéw dopt wykonano na podstawie
wymienionego wzoru.

Do obliczen konieczne byly dane dotyczace:

— rodzaju i cen nosnikow energii;

— rodzaj materiatu izolacji cieplnej;

— oporu poczatkowego przegrody bez izolacji cieplne;j.

Wykorzystujac arkusz kalkulacyjny Excel, opracowano
prosty program do obliczania optymalnej grubo$¢ izolacji
cieplnej poszczegdlnych przegrod zewnetrznych budyn-

ku. Za pomoca tego programu przeprowadzono szereg
obliczen grubosci izolacji dla poszczegdlnych przegréod
budynkoéw, przy uwzglednieniu réznych paliw (gaz ziem-
ny, olej opatowy, ogrzewanie zdalaczynne oraz energia
elektryczna).

Wynik obliczen

Wyniki obliczen optymalnej grubosci izolacji cieplnej,
z podziatem na typy systeméw ogrzewania, podano w ta-
belach 1 — 6.

Tabela 1. Optymalna grubos$¢ izolacji przegrody zewnetrznej

w przypadku ogrzewania gazowego (wg taryfy obowiazujacej
w 2006 r.)

Optymalna grubos¢ izolacji
Rodzaj przegrody d, [m]

styropian |wetna mineralna
Sciany warstwowe 0,12-0,18 0,12-0,17
Stropy poddasza nieuzytkowego | 0,14 — 0,21 0,14 - 0,20
Stropodachy 0,18 — 0,22 0,18 - 0,21
Dachy 0,17 - 0,21 0,17 - 0,20
Stropy nad piwnica nieogrzewang | 0,12 — 0,16 0,12-0,15
Podtogi na gruncie 0,12 -0,15 0,12 -0,14

Tabela 2. Optymalna grubos$¢ izolacji przegrody zewnetrznej
w przypadku ogrzewania gazowego (po zapowiedzianej 10%
podwyzce cen gazu)

Optymalna grubos¢ izolaciji
Rodzaj przegrody dop‘ [m]

styropian |wetna mineralna
Sciany warstwowe 0,13-0,19 0,12-0,18
Stropy poddasza nieuzytkowego | 0,16 — 0,22 0,15 -0,21
Stropodachy 0,19 -10,23 0,19 - 0,22
Dachy 0,18 - 0,22 0,17 - 0,22
Stropy nad piwnica nieogrzewang | 0,13 — 0,17 0,12-10,16
Podtogi na gruncie 0,13-0,15 0,13-0,15

Tabela 3. Optymalna grubos$¢ izolacji przegrody zewnetrznej
w przypadku ogrzewania centralnego z sieci

Optymalna grubos¢ izolacji

Rodzaj przegrody dopt [m]
styropian |wetna mineralna
Sciany warstwowe 0,14 - 0,20 0,13-0,18
Stropy poddasza nieuzytkowego | 0,17 — 0,22 0,16 — 0,19
Stropodachy 0,20 - 0,24 0,19 -10,22
Dachy 0,19-0,23 0,18 - 0,22
Stropy nad piwnicg nieogrzewang | 0,14 — 0,17 0,13 -0,16
Podtogi na gruncie 0,14 -0,18 0,13 -0,17

Tabela 4. Optymalna grubos¢ izolacji przegrody zewnetrznej
w przypadku ogrzewania olejowego

Optymalna grubos¢ izolacji
Rodzaj przegrody d, @ [m]

styropian |wetna mineralna
Sciany warstwowe 0,17 - 0,23 0,16 — 0,22
Stropy poddasza nieuzytkowego | 0,20 — 0,24 0,19 -0,22
Stropodachy 0,24 - 0,26 0,24 - 0,25
Dachy 0,23 -0,25 0,23-0,24
Stropy nad piwnicg nieogrzewang | 0,16 — 0,18 0,16 - 0,18
Podtogi na gruncie 0,17 - 0,20 0,17 -0,19
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Tabela 5. Optymalna grubos$¢ izolacji przegrody zewnetrznej
w przypadku ogrzewania elektrycznego wg grupy taryfowej G11
(catodobowej)

Tabela 6. Optymalna grubos¢ izolacji przegrody zewnetrznej
w przypadku ogrzewania elektrycznego wg grupy taryfowej G12
(nocnej)

Optymalna grubos¢ izolacji
Rodzaj przegrody d,, [m]

styropian |wetna mineralna
Sciany warstwowe 0,26 — 0,31 0,24 — 0,30
Stropy poddasza nieuzytkowego | 0,31 - 0,37 0,29 - 0,36
Stropodachy 0,38 — 0,38 0,36 — 0,37
Dachy 0,36 — 0,37 0,34 - 0,36
Stropy nad piwnicg nieogrzewang | 0,25 — 0,28 0,23 -0,27
Podtogi na gruncie 0,26 — 0,26 0,25 -0,25

Optymalna grubos¢ izolacji
Rodzaj przegrody d,, [m]

styropian |wetna mineralna
Sciany warstwowe 0,13 -0,20 0,13-0,18
Stropy poddasza nieuzytkowego | 0,16 — 0,22 0,16 - 0,19
Stropodachy 0,19 -0,24 0,20 - 0,22
Dachy 0,18 - 0,23 0,19 -0,22
Stropy nad piwnica nieogrzewang | 0,13 — 0,18 0,13-0,16
Podtogi na gruncie 0,136 - 0,154 | 0,134 - 0,169

Analizujac uzyskane wyniki i poréwnujac je z danymi
z 2003 r., stwierdzamy, ze optymalne grubosci izolacji po-
mimo wzrostu cen nosnikéw energii zmalaty, szczegdlnie
w przypadku gazu ziemnego. Bylo to spowodowane fak-
tem, ze w ciggu ostatnich trzech lat znacznie wzrosty nie
tylko ceny nosnikéw energii, ale rowniez, prawie dwukrot-
nie, materiatdw termoizolacyjnych. Nie zmienia to jednak
faktu, ze optymalna grubosc¢ izolacji cieplnej jest wyzsza
niz zazwyczaj zaktadana przez projektantéw w wykonywa-
nych projektach budowlanych i projektach docieplehn bu-
dynkoéw.

Zroznicowanie grubosci jest uzaleznione od rodzaju nos-
nika energii lub taryfy lokalnej oraz rodzaju i odmiany za-
stosowanego materiatu termoizolacyjnego. Najwieksze

grubosci uzyskujemy w przypadku ogrzewania elektrycz-
nego wg taryfy G11 (catodobowej), poniewaz koszt ogrze-
wania budynku jest wéwczas najwyzszy. Jednak zastoso-
wanie do ogrzewania budynku taryfy G12 (nocnej) powo-
duje, ze koszt ogrzania budynku znacznie sie zmniejsza,
nawet ponizej kosztu ogrzewania olejem opatowym. Naj-
tanszym nosnikiem energii okazat sie gaz ziemny. A co za
tym idzie, w przypadku tego nosnika grubosci izolacji sg
zdecydowanie najnizsze. Poréwnujac grubosci izolacji przy
zastosowaniu wetny mineralnej i styropianu, nalezy zauwa-
zy¢, ze nieznacznie mniejsze grubosci optymalne uzysku-
jemy w przypadku styropianu, poniewaz jego cena jest nie-
CO nizsza niz cena wetny mineralnej. Jednak réznica ta wy-
nosi jedynie 0,2 — 1,0 cm.

Zmniejszanie glebokosci posadowienia budynkéow

niepodpiwniczonych w wyniku stosowania izolacji...

(dokoniczenie ze str. 31)

Gtebokos$¢ posadowienia funda-
mentow w budynkach nieogrzewa-
nych mozna zmniejszy¢ w stosunku
do gtebokosci przemarzania przez
zastosowanie izolacji ciagtej pod fun-
damentami, ktora rozcigga sie na sze-
roko$¢ b (tabela 3) po kazdej stronie
fundamentu. |zolacja cieplna ponizej
fundamentéw zapobiega powstaniu
mostkoéw cieplnych. Izolacje termicz-
ng nalezy zabezpieczy¢ w nastepuja-
cy sposob:

® ponizej izolacji umiesci¢ warstwe
dobrze odwodnionego i niepodatnego
na dziatanie mrozu materiatu grubosci
€0 najmniej 15 cm;

Tabela 3. Minimalna szerokos¢ izolacji
gruntowej b_ dla nieogrzewanego bu-
dynku

F, [stopnio-
godzin] 10 000{20 000{30 000 (40 000,
b, [m] 0,75 | 1,20 | 1,60 | 2,00
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® nad izolacjg zastosowacé warstwe
ochronng z betonu zbrojonego lub
podobnego grubosci 5 cm (pod funda-
mentem i w obrebie budynku), albo co
najmniej 30 cm gruntu (na zewnatrz
budynku).

Wymagany opor cieplny R i szero-
kos¢ izolacji b, zalezg od:

— projektowanego wskaznika mro-
zowego F ;

— Sredniej rocznej temperatury po-
wietrza na zewnatrz T ;

— wielkosci budynku.

Niezbedng szeroko$c¢ izolacji grunto-
wej bg mozna okresli¢ na podstawie pro-
jektowanego wskaznika mrozowego,
korzystajac z tablicy 10, zamieszczonej
w normie EN ISO 13793 (tabela 3).

Whioski

Zaproponowana w PN-EN ISO 13793
metoda zabezpieczania fundamen-
téw przed zniszczeniem spowodowa-

nym wysadzinami moze byc¢ stosowa-
na w warunkach klimatycznych Pol-
ski. Z przeprowadzonych analiz roz-
ktadu temperatury w gruntach w okre-
sie zimy ze 100-letnim okresem po-
wrotu wynika, ze mozna bez obawy
(jezeli nie ma innych przeciwwska-
zan) posadawia¢ budynki na gtebo-
kosci 0,5 m, czyli zgodnie z normag
PN 02030, pod warunkiem ze bedzie
wykonana odpowiednia izolacja ter-
miczna.

Dalsze prace teoretyczne, zweryfi-
kowane danymi dos$wiadczalnymi,
moga by¢ podstawg do opracowania
nowych wytycznych dotyczacych po-
sadowien bezposrednich (obnizenie
gtebokosci posadowien, wynikajacych
z gtebokosci przemarzania).

dr inz. Irena Ickiewicz
Artykut przygotowano w ramach
pracy wtasnej W/IIB/4/05



