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Naktady na energooszczednosc¢

prowadzace do minimalnych wymagan
wg Dyrektywy 2010/31/UE

stanawiajac Dyrektywg 2010/31/UE

(tzw. recast EPBD) z 19 maja 20101t

Parlament Europejski postanowit

zwigkszy¢ oszczgdno$é energii
oraz udziat odnawialnych zrodet energii za-
rowno w nowo wznoszonych, jak i moderni-
zowanych budynkach. Dyrektywa wprowa-
dza odpowiednie rozporzadzenia oraz nakta-
da na kraje cztonkowskie takie zobowia-
zania, jak: sposob ustanawiania minimal-
nych wymagan dotyczacych efektywnosci
energetycznej budynkow; obowiazek zdefi-
niowania i wprowadzenia tzw. budynkow pra-
wie zeroenergetycznych (NZEB, ang. Nearly
Zero Energy Building); wprowadzenie syste-
mu weryfikacji $wiadectw charakterystyki
energetycznej budynkow; regularne przegla-
dy systemow ogrzewania i klimatyzacji oraz
wiele innych.

Dyrektywa nie zabrania panstwom czlon-
kowskim definiowania wymagan bardziej
rygorystycznych od wymagan minimal-
nych, obliczonych wg reguty kosztu opty-
malnego. Dyrektywa zobowiazuje rowniez
panstwa cztonkowskie do regularnego prze-
gladu minimalnych wymagan i dostosowy-
wania ich do postgpu technicznego w pro-
dukcji materiatow budowlanych, techni-
kach instalacyjnych itp. Dodatkowo pan-
stwa cztonkowskie maja obowiazek skla-
dania do Komisji Europejskiej sprawozdan
z przeprowadzonych obliczen wg reguty
kosztu optymalnego, okreslajacych mini-
malne wymagania charakterystyki energe-
tycznej budynkow. Sprawozdania te maja
zawiera¢ zestawienie wszystkich danych
wejsciowych oraz zatozen do obliczen,
a takze wyniki obliczen. Ponadto, w celu
aktualizacji wymagan, panstwa cztonkow-
skie zobowiazane s do cyklicznego (mini-
mum raz na pig¢ lat) sktadania sprawozdan,
potwierdzajacych zmiang minimalnych wy-
magan dotyczacych charakterystyki ener-
getycznej.

Jednym z kluczowych przepisow wyko-
nawczych wprowadzanych wraz z Dyrekty-
wa 2010/31/UE jest Rozporzadzenie
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nr 244/2012 z 16 stycznia 2012 r. opubli-
kowane 21 marca 2012 r. ustanawiajace ra-
my metodologii porownawczej do celow
obliczania optymalnego pod wzgledem
kosztow poziomu wymagan minimalnych
dotyczacych charakterystyki energetycz-
nej budynkow i elementow budynkow.
Zgodnie z tym rozporzadzeniem kraje
cztonkowskie powinny wykonac obliczenie
kosztéw optymalnych wg tzw. podejscia
makroekonomicznego i finansowego. Wy-
niki uzyskane z obliczen nalezy opisac
w sprawozdaniu przestanym do Komisji
Europejskiej. To z dwoch podejsé, ktore zo-
stanie wybrane do okre$lenia minimalnych
wymagan dotyczacych charakterystyki
energetycznej budynkow, pozostawiono
krajom cztonkowskim, a poziom przyjetych
ostatecznie wymagan nie powinien by¢ niz-
szy o 15% w stosunku do obliczonych jako
optymalne.

W celu wykonania obliczen kosztow
optymalnych kraje cztonkowskie powinny
okresli¢:

® koszty nosnikow energii;

® koszty poszczegolnych ulepszen i syste-
moéw technicznych wplywajacych na efek-
tywnos$¢ energetyczna budynkow;

e zalozy¢ zmiany kosztow energii
na przestrzeni przyjgtego okresu obliczen
kosztow optymalnych;

e zalozy¢ co najmniej dwie warto$ci sto-
py dyskonta w celu przeprowadzenia anali-
zy wrazliwosci wynikow.

Ponadto obliczenia nalezy wykona¢ dla
tzw. budynkow referencyjnych w ramach
nastgpujacych kategorii: budynki jednoro-
dzinne; budynki wielorodzinne; budynki
biurowe; budynki o§wiatowe; szpitale; ho-
tele 1 restauracje; obiekty sportowe; bu-
dynki ustug handlu hurtowego i detaliczne-
go i powinny one dotycz¢ co najmniej jed-
nego budynku w przypadku nowo budowa-
nych i co najmniej dwoch w przypadku ist-
niejacych poddawanych wazniejszej reno-
wacji.

Roéwnania opisujace tzw. podejscie finan-
sowe oraz makroekonomiczne, stuzace
do obliczenia kosztow catkowitych przy za-

tozonym okresie eksploatacji budynkow, sa
nastgpujace:
m podejscie finansowe

C,(r)=C, +Z[Z(Ca,f(j)x Rd(i))—\/f,,(j)}
J i=1
m podejscie makroekonomiczne
Cy(r)=C+ Z[Z(C (NRy(N+C., (1)) = V,,f(/)}
7L
gdzie:
T — oznacza okres obliczeniowy;
C (1) —koszt calkowity w okresie obliczeniowym;
C: — poczatkowe koszty inwestycji w odniesieniu
do $rodka lub zestawu srodkow j;
C, () — roczny koszt eksploatacji budynku w roku
i po zastosowaniu $rodka lub zestawu srodkow j;
V. (/) — warto$¢ rezydualna $rodka lub zestawu
$rodkéw j na koniec okresu obliczeniowego (zdys-
kontowana do roku zerowego );
R (i) — wspotczynnik dyskontowy dla roku i
zgodnie z przyjeta stopa dyskontowa r, ktory na-
lezy obliczy¢ wg wzoru:

1 P
R(p)=| ——
4(P) (1+r/100j

gdzie p oznacza liczbg lat od okresu zerowego,
a r rzeczywista stopg dyskonta.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry nalezy
uwzgledni¢ w podejsciu makroekonomicz-
nym w poréwnaniu z podejsciem finanso-
wym, jest koszt emisji dwutlenku wegla
(C. (/) w i-tym roku po zastosowaniu $rod-
ka lub zestawu $rodkow .

Z omawianego rozporzadzenia wynika,
ze do obliczenia kosztow catkowitych nale-
zy zatozy¢ trzydziestoletni okres oblicze-
niowy (7) w przypadku budynkéw mieszkal-
nych i uzyteczno$ci publicznej oraz dwu-
dziestoletni okres obliczeniowy (7) w przy-
padku budynkow niemieszkalnych o cha-
rakterze gospodarczym. Srodki i zestawy
srodkow to takie ulepszenia budynkow, kto-
re prowadza do zmniejszenia zapotrzebo-
wania budynku na energi¢ pierwotna, nato-
miast optymalne rozwiazania, stuzace okre-
$leniu minimalnych wymagan dotyczacych
budynkdw, to zestawy srodkéw, po zastoso-
waniu ktorych obliczony koszt catkowity
woweczas jest najnizszy. Jezeli kilka zesta-
wow $rodkoéw daje bardzo podobny koszt
catkowity, wowczas nalezy wybraé ten ze-
staw ulepszen, ktory daje mniejsza warto$¢
zapotrzebowania na energig pierwotna.



Przyktad obliczenia kosztow
catkowitych energii
referencyjnego budynku
jednorodzinnego

Optymalne koszty catkowite wg podej-
$cia finansowego przedstawionego w oma-
wianym Rozporzadzeniu obliczono dla bu-
dynku, w ktorym przegrody zewnetrzne od-
powiadaja minimalnym wymaganiom
ochrony cieplnej zgodnie z obowiazujacymi
w Polsce wymaganiami wg Warunkow
Technicznych. Obliczenia kosztow optymal-
nych w przypadku zapotrzebowania budyn-
ku na ogrzewania i podgrzanie c.w.u. wyko-
nano, uwzgledniajac dwa rodzaje paliwa:
wegiel kamienny i gaz ziemny. Elementem
analizy wrazliwosciowej bylo przyjecie
dwoch réznych scenariuszy ksztattowania
cen nosnikow energii. Wszystkie ceny (ener-
gii, rozwiazan technicznych) sa cenami brut-
to. Do analizy przyjeto trzydziestoletni okres
eksploatacji budynku.

Oszacowanie rozwoju kosztéw energii
z uwzglednieniem réznych stép dyskonto-
wych. Przyjeto, Ze cena energii z gazu ziem-
nego wynosi w roku zerowym 0,25 zt/kWh,
a z wegla kamiennego 0,13 zt/kWh. Dla
zatozonego okresu eksploatacji budynku
(30 lat) przyjeto dwa scenariusze zmiany
cen energii.

Pierwszy wariant ksztaltowania si¢ cen
energii (rysunek 1) przewiduje wzrost jej
kosztow o 6% rok do roku w pierwszych 10
latach, a nastgpnie o 4% rok do roku w la-
tach 11 — 20 eksploatacji budynku i wzrost
0 2% rok do roku w ostatnich 10 latach eks-
ploatacji (lata 21 — 30). W przypadku takie-
go scenariusza wzrostu cen energii przyjgto
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Rys. 1. Zmiana kosztow energii w przy-
padku wariantu 1: a — z gazu ziemnego;
b — z wegla kamiennego

stata 5% stope dyskonta przez caty 30-letni
okres eksploatacji. Na rysunku 1 przedsta-
wiono zmiang cen nosnikow energii bez
iz uwzglednieniem 5% stopy dyskonta. Jak
wida¢, pomimo przyjgtego nominalnego
wzrostu cen energii, stopa dyskonta 5% po-
woduje spadek realnych cen w wolniejszym
tempie w latach 11 — 20 eksploatacji
i w szybszym w latach 21 — 30.

Drugi wariant ksztaltowania si¢ cen
energii zaklada taki sam wzrost cen nomi-
nalnych jak w wariancie pierwszym, przy
czym przyjgto stopg dyskonta 3%. W efek-
cie uzyskano wzrost realnych kosztow ener-
gii przez pierwsze 20 lat i lekki spadek przez
ostatnie 10 lat eksploatacji (rysunek 2).
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Rys. 2. Zmiana kosztow energii w przypad-
ku wariantu 2: a — z gazu ziemnego;
b — z wegla kamiennego

Opis
budynku referencyjnego

Jako referencyjny przyjeto budynek o po-
wierzchni uzytkowej 150 m? i powierzchni
ogrzewanej 171,2 m?, o prostej bryle,
na planie prostokata, z poddaszem uzytko-
wym i dachem dwuspadowym (rysunek 3).
Analizie poddano 5 wariantéw nieprze-
zroczystych przegréd zewnetrznych roz-
niacych si¢ wspotczynnikiem przenikania
ciepla, rozpoczynajac od wariantu bazowe-
go (C1), w przypadku ktérego wspotczyn-
niki przenikania ciepta przegrod nieprze-
zroczystych odpowiadaja obecnym wyma-
ganiom Warunkéw Technicznych. Kolejne
warianty budynku (od C2 do C5) charakte-
ryzuja si¢ zmniejszajacym sig systematycz-
nie wspotczynnikiem U nieprzezroczystych
przegrod zewngtrznych. Koszty, jakie
uwzgledniono w wariantach do C2 do C5,
uwzgledniaja dodatkowe koszty (materiat
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Rys. 3. Schemat budynku referencyjnego

izolacyjny, taczniki, listwa startowa itp.)
zwigzane ze zwigkszeniem grubosci mate-
rialu izolacyjnego w pordwnaniu z warian-
tem bazowym. Przyjeto takze, ze wspot-
czynnik strat ciepta przez mostki cieplne
jest staty i wynosi 22 [W/K] we wszystkich
wariantach (od C1 do C5).

Izolacja podlog (powierzchnia podtogi
wynosi 98,4 m?). W wariancie bazowym
(C1) przyjeto wspodtczynnik przenikania cie-
pta U = 0,45 W/(m?’K), ktory uzyskano, sto-
sujac warstwe izolacji 7 cm o wspolczyn-
niku przewodzenia ciepta A = 0,04 W/(mK).
W wariancie C2 zmniejszono wspotczynnik
przenikania ciepta do U = 0,35 W/(m?K), do-
ktadajac dodatkowe 4 cm izolacji. Koszt
zwigkszenia grubosci izolacji podtogi 0 4 cm
to 5,18 zm? W wariancie C3 zmniejszono
wspolczynnik przenikania ciepta do wartosci
U = 0,30 W/(m?K), doktadajac dodatko-
we 4 cm izolacji. Koszt zwigkszenia grubo-
$ci izolacji podlogi o 8§ cm w stosunku
do wariantu bazowego (C1), to 8,30 zt/m>.
Wariant C4 — wspotczynnik przenikania
ciepta U = 0,25 W/(m?K). Koszt zwigksze-
nia grubosci izolacji podtogi o 11 cm
w stosunku do wariantu bazowego (C1)
to 13,18 zH/m?. Wariant C5 — wspdtczynnik
przenikania ciepta U= 0,20 W/(m*K). Koszt
zwigkszenia grubosci izolacji podlogi
0 18 cm w stosunku do wariantu bazowego
(C1) to 21,18 zt/m?.

Izolacja S$cian zewnetrznych (po-
wierzchnia $cian zewngtrznych, po odjeciu
powierzchni okien, wynosi 194 m?). Wariant
bazowy (C1) — przyje¢to wspotczynnik prze-
nikania ciepta U = 0,30 W/(m?K). Taki
wspolczynnik przenikania ciepta uzyska-
no, stosujac izolacje o wspotczynniku prze-
wodzenia ciepta A = 0,038 W/(mK).

Wariant C2 — zmniejszono wspolczynnik
przenikania ciepta do U = 0,26 W/(m?K).
Dodatkowa grubos¢ izolacji w pordwna-
niu z wariantem bazowym wynosi 2 cm.
Koszt zwigkszenia grubosci izolacji
wynosi 3,90 zt/m?.

Wariant C3 — zmniejszono wspotczynnik
przenikania ciepta do U = 0,22 W/(m’K).
Dodatkowa grubos¢ izolacji w poréwna-
niu z wariantem bazowym to 5 cm. Koszt
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zwigkszenia grubosci izolacji wynosi
9,2 zt/m?.

Wariant C4 —wspotczynnik przenikania cie-
pta U = 0,18 W/(m’K). Dodatkowa grubo$¢
izolacji w poréwnaniu z wariantem bazowym
wynosi 8 cm. Koszt zwigkszenia grubosci izo-
lacji wynosi 18,60 zt/m?.

Wariant C5 — wspolczynnik przenikania
cieptaU=0,15 W/(m?K). Dodatkowa grubo$¢
izolacji w pordwnaniu z wariantem bazowym
to 13 cm. Koszt zwigkszenia grubosci izola-
¢ji wynosi 32 zt/m?.

I1zolacja dachu (powierzchnia dachu wy-
nosi 111 m?). W wariancie bazowym (C1)
przyjeto wspolczynnik przenikania ciepta
U= 0,25 W/(m?K), ktory uzyskano, stosujac
izolacje o wspotezynniku przewodzenia cie-
pla A = 0,038 W/(mK).

Wariant C2 — zmniejszono wspotczynnik
przenikania ciepta do U = 0,20 W/(m*K).
Dodatkowa grubos¢ izolacji w poréwnaniu
z wariantem bazowym to 2 cm. Koszt zwigk-
szenia grubo$ci izolacji wynosi 2,3 zt/m>.

Wariant C3 — zmniejszono wspotczynnik
przenikania ciepta do U = 0,16 W/(m*K).
Dodatkowa grubos¢ izolacji w poréwnaniu
z wariantem bazowym to 9 cm. Koszt zwigk-
szenia grubo$ci izolacji wynosi 9,5 zt/m>.

Wariant C4 — wspolczynnik przenikania
ciepta U=0,12 W/(m?K). Dodatkowa grubo$¢
izolacji w poréwnaniu z wariantem bazowym
to 16 cm. Koszt zwigkszenia grubosci izolacji
wynosi 18,3 zZh/m?.

Wariant C5 — wspolczynnik przenikania
ciepta U=0,10 W/(m’K). Dodatkowa grubo$¢
izolacji w pordwnaniu z wariantem bazowym
to 23 cm. Koszt zwigkszenia grubosci izolacji
wynosi 34,2 z/m>.

W obliczeniach nie uwzglgdniano wpty-
wu zmiany stolarki otworowej. W kazdym
z analizowanych wariantow przyjgto te sa-
me okna o wspotczynniku przenikania cie-
pla Uw = 1,4 [W/(m?K)] i wspotczynniku
g=0,67. Do obliczen przyjgto strumien po-
wietrza wentylacyjnego 185 m’/h, wspot-
czynnik szczelnosci obudowy budynku
n50 = 2 [1/h], a kubatura wentylowana bu-
dynku wynosita 435 m*. W koszcie eksplo-
atacji budynku uwzgledniono rowniez koszt
Zwiazany z Zuzyciem c.w.u. przez czterooso-
bowa rodzing. Obliczenia wykonano, wyko-
rzystujac dane pogodowe dla Warszawy.

Wyniki analiz

W przypadku pierwszego scenariusza
zmian cen energii z gazu ziemnego, wykona-
ne obliczenia wykazaly, ze wariantem o naj-
mniejszym koszcie catkowitym jest C5

(rysunek 4), dla ktérego wskaznik zapotrze-
bowania na energi¢ pierwotng wynosi
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Rys. 4. Koszt calkowity w przypadku ener-
gii z gazu ziemnego w okresie 30 lat eksplo-
atacji budynku

93 kWh/(m? rok). Oznacza to, ze najbardziej
optacalny z rozwazanych zestawow ulep-
szen jest zestaw nr 5, ktory charakteryzu-
je sie nastgpujacymi wartosciami wspot-
czynnikéw przenikania ciepta: podloga
— U = 0,20 [W/(m?K)], $ciany zewngtrzne
- U= 0,15 [W/(m’K)], dach — U = 0,10
[W/(m?K)].

W przypadku ogrzewania weglem ka-
miennym obliczenia wykazaly, ze wariantem
o najmniejszym koszcie catkowitym jest C4,
dla ktorego wskaznik zapotrzebowania
na energi¢ pierwotna wynosi 115 kWh/m?r.
(rysunek 5). Oznacza to, ze najbardziej
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Rys. 5. Koszt calkowity w przypadku ener-
gii z wegla kamiennego w okresie 30 lat
eksploatacji budynku

optacalny, z rozwazanych zestawow
ulepszen, jest zestaw nr 4. Charaktery-
zuje si¢ on nastgpujacymi warto$ciami
wspotczynnikow przenikania ciepla:
podtoga — U = 0,25 [W/(m?K)], $ciany ze-
wnetrzne — U = 0,18 [W/(m?K)], dach —
U=0,12 [W/(m*)K)].

Wyniki obliczen w przypadku drugiego
wariantu zmian kosztéw cen energii
z gazu ziemnego przedstawiono na rysun-
ku 6, a z wegla kamiennego na rysunku 7.
Jak wida¢, w przypadku przyjgcia niz-
szej, 3% stopy dyskonta, zarowno dla bu-
dynku zasilanego gazem ziemnym, jak
i weglem kamiennym, najnizszy catkowi-
ty koszt energii uzyskano dla zestawu
ulepszen C5.
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Rys. 6. Koszt calkowity w przypadku dru-
giego wariantu zmiany cen energii z gazu
ziemnego w okresie 30 lat eksploatacji bu-
dynku
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Rys. 7. Koszt calkowity w przypadku dru-
giego wariantu zmiany cen energii z wegla
kamiennego w okresie 30 lat eksploatacji
budynku

(dokoriczenie na str. 101)




