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STRESZCZENIE

Energia jest podstawowym czynnikiem i budulcem $wiata - jest wszechobecna. W porownaniu
do innych krajow europejskich, w Polsce wciaz zuzywa si¢ zbyt wicle energii do ogrzewania
budynkow, ktore w wigkszosci zbudowano bez dbania o aspekty ekologiczne i ekonomiczne
ze wzgledu na zuzycie ciepta. Dlatego coraz wigcej wlascicieli budynkow decyduje si¢ na ich
termomodernizacj¢ ze wzgledu na oszczednos$¢ energii 1 zwigkszenie komfortu uzytkowa-
nia. W artykule przedstawiono analiz¢ wariantow termomodernizacji istniejgcego budynku
mieszkalnego ze wzgledu na optymalne zapotrzebowanie energetyczne. Okreslono korzystna
grubosc¢ $ciennych i dachowych warstw izolacji w r6znych konfiguracjach. Przeprowadzono
obliczenia optacalnosci inwestycji z wykorzystaniem wskaznika NPV dla izolacji o réznych
grubosciach oraz bez izolacji.

Stowa kluczowe: termomodernizacja, zapotrzebowanie energetyczne, dom mieszkalny.

ANALYSIS OF VARIANTS THERMOMODERNIZATION OF A DWELLING
HOUSE FROM A POINT OF VIEW OF OPTIMAL ENERGETIC DEMANDS

ABSTRACT

Energy is the basic element and building block of the world — it is pervasive. In comparison
to other European countries, Poland allots still too much quantites of energy for heating of
buildings which mostly had been built without concern for ecological and economical aspect
of heat consumption. Therefore more and more investors decide to thermomodernize their
buildings because of the energy savings and increase of the comfort of use of the building.
The paper presents the analysis of thermomodernisation variants of an existing dwelling
house from the point of view of the optimal adjustment for energetic supply. There was
defined the optimal thickness of insulation for a vertical baffle and roof for various configu-
rations of layers. The calculations of cost-effectiveness were carried out for the investment
with the use of the NPV index for various thicknesses of the insulation, including the case
without insulation.

Keywords: thermomodernisation, energetic demand, dwelling house.
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WSTEP

Polska w poréwnaniu do innych krajow europejskich nadal zbyt duze ilosci energii
przeznacza na ogrzewanie budynkéw mieszkalnych, ktorych wigkszo$¢ powstato bez
troski o ekologiczny, jak i ekonomiczny aspekt zuzycia ciepta. Dopiero pojawiajace si¢
w budownictwie nowe technologie zwigzane z bezpieczefistwem cieplnym budowli,
a takze zaostrzenie wymagan normowych i wzrost cen energii sprawity, ze popular-
nym zjawiskiem w naszym kraju stala si¢ termomodernizacja istniejagcych budynkow.
Coraz wigcej inwestorow decyduje si¢ na cieplng odnowe budynkow, nie tylko ze
wzgledu na $redniookresowe oszczednosci z tym zwigzane, ale takze ze wzgledu na
podwyzszenie komfortu uzytkowania budynku i wzrost wartosci nieruchomosci [ 1, 2].

Termomodernizacj¢ (zwang dawniej termorenowacja) okresla si¢ jako: dostosowa-
nie budynku do nowych wymagan ochrony cieplnej i oszczednosci energii, przy czym
termomodernizacja dotyczy tylko wlasciwosci przegrod zewnetrznych i instalaci,
zwlaszcza centralnego ogrzewania [3].

Zgodnie z Dyrektywa WE 89/106/EWG obowiazujace przepisy w Polsce — okre-
slaja tzw. wymagania podstawowe mowiace o obowigzku projektowania i wykonania
obiektow tak, aby zapewni¢ oszczgdnos$¢ energii. W domach jednorodzinnych straty
ciepla zaleza od wielkosci i miejsca polozenia budynku, sprawnosci wentylacji, a
przede wszystkim od stopnia izolacyjnosci przegrod.

CEL I METODA ANALIZY

Celem przeprowadzonych badan byla analiza wariantéw termomodernizacji
wybranego budynku mieszkalnego w kierunku optymalnego zapotrzebowania ener-
getycznego, polegajacego na okresleniu optymalnej grubo$ci warstwy ociepleniowej
dla przegrody pionowej i dachu, przy roznych konfiguracjach warstw.

Analizowany obiekt to dom jednorodzinny, parterowy z poddaszem uzytkowym,
niepodpiwniczony, wybudowany w 2013 r. potozony w potudniowej czgsci Polski,
w miejscowosci Konopiska w I1I strefie klimatyczne;.

Sciany zewnetrzne wykonane z cegly Porotherm 30 P+W murowane na zaprawia
cementowo-wapiennej marki ,,M3” ocieplone styropianem o grubosci 15 cm. Sciany
dziatowe majg grubosci 6 1 12 cm i wykonane sg z cegly dziurawki na zaprawie cemen-
towo-wapiennej. Stropodach stanowi dach drewniany trzyspadowy kryty dachowka
ceramiczna, ocieplony wetng mineralng o grubosci 20 cm.

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano wskaznik z dziedziny rachunku
efektywnosci ekonomicznej: — NPV (Net Present Value) na podstawie ,,Instrukcji
ITB nr 334/2002 — bezspoinowy system ocieplania §cian budynkow” oraz program
Aquatherm Polska OZC 4.0 do obliczen wskaznika sezonowego zapotrzebowania na
ciepto zgodnie z norma PN-B 20132:2004. Rozpatrywanych byto sze$¢ przypadkow,
dla ktorych wyznaczone zostaty warto$ci: wskaznika NPV, optymalne grubo$ci warstw
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Rys. 1. Fotografia analizowanego obiektu - elewacja ogrodowa [fot. Autora]
Fig. 1. Photograph of the analysed object — garden elevation [by Author]

izolacji oraz optymalne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta dla poszczegdlnych
grubosci izolacji, a takze bez izolacji.

W tabeli 1 przedstawiono klasyfikacje budynkow ze wzgledu na warto$¢
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na cieplo.

Tabela 1. Klasyfikacja energetyczna budynkéw wedtug Stowarzyszenia na rzecz Zréwno-
wazonego Rozwoju [6]

Table 1. Energetic classification of buildings according to the Association of Sustainable
Development [6]

Klasa Ocena energetyczna WS'_‘aiQ_ik Eﬁ Okres budowy
energetyczna [kWh-(m?-rok)~"]
A+ Pasywny do 15 -
A Niskoenergetyczny 15-45 -
B Energooszczedny 45-80 -
C Srednio energooszczedny 80-100 -
D Syecio nersocniony (peliec
E Energochtonny 150-250 od 1998 roku
F Wysoko energochtonny ponad 250 od 1982 roku

Warto$¢ biezaca netto (NPV — Net Present Value) jest wyrazana, jako roznica
migdzy wartoscig przychodow i kosztéw inwestycji zdyskontowanych, czyli spro-
wadzonych przy pomocy wspotczynnika dyskonta na dany moment w czasie, a takze
przy okreslonej stopie dyskonta. Wskaznik ten wyrazany jest wzorem:

NPV = —I, + X1=, AE, [zt m?] )
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gdzie: I, — naklad inwestycyjny, [zt-m]
AE; — korzy$¢ z realizacji inwestycji w i-tym roku, [z1]
n  — zaktadana liczba lat korzystania z efektow inwestycji [5].

Korzys¢ z realizacji inwestycji w i-tym roku wyrazimy przy pomocy wzoru:

. i
AE, = AE, 1: ;f [24-m2] @)
gdzie: AEy— korzy$¢ z realizacji inwestycji w cenach roku realizacji, [zh'm]
r  — stopa dyskontowa, [%]
s — stopawzrostu kosztu ogrzewania ponad stope spadku wartosci pienigdza

w czasie [%] [5].

Naktad inwestycyjny poniesiony w wyniku przeprowadzenia termomodernizacji
wyrazany w zl/m? przegrody wyrazony zostanie za pomocg wzoru:

I, =5+ Kd 3)

gdzie: S — koszt operacji niezaleznych od grubosci izolacji (wykonanie warstwy
zbrojonej, klejenie izolacji, wykonanie dekoracyjnej warstwy fakturowe;j),
K — koszt materiahu izolacji dostarczonej na teren budowy [z/m?],
d — grubo$¢ warstw izolacji cieplnej [m].

Korzysci wynikajace z zastosowania izolacji cieplnej mozna opisa¢ wzorem:

- 1 1
AE, =107°-3600-24-5,-G-|—— 4
: = v
gdzie: R, — opdr cieplny innych warstw przegrody poza izolacjg cieplng (podtoze)
wraz z oporami przejmowania ciepta na powierzchniach przegrod,
A — wspolezynnik przewodzenia ciepta materialu podstawowej izolacji cieplnej,
S; - liczba stopniodni ogrzewania,

G — koszt energii, zt/G]J,
24 — liczba godzin w dobie,
3600 — liczba sekund w godzinie [5].

Liczbe stopniodni ogrzewania obliczona zostanie z zaleznosci:

Sri:Em[tz_ta(m:]]Ld[m]’dKf (5)
gdzie: 1, — obliczeniowa temperatura powietrza wewngtrznego, °C,
t(m) — srednia wieloletnia temperatura m—tego miesigc, wg PN-B-02025:2001,

oc)
L (m) — liczba dni ogrzewania w miesigcu m, okreslona wg PN-B-02025:2001.

Wyznaczajac ekstremum funkcji NPV:

dNPV
— 0 (6)
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otrzymuje si¢ wzor na optymalng grubos¢ warstwy izolacji:

| 10793600245, G- X7 1813:
dype = A *4' T — Ry 4 ™)
a, takze wzor na optymalng wartos$¢ wspotczynnika przenikania ciepta:
Uy = || - 1K _— .
N|1n 3600-24-5,-G - I g

ZALOZENIA DO OBLICZEN

Zgodnie z Urzedem Ochrony Konkurencji i Konsumentéw stopa dyskonta (r) na

dzien 1.07.2013 wynosita 4,18%. Stope wzrostu ogrzewania (s) ponad stopg spadku
(1+s)'
(1+#)
stala dla okreslonej liczby lat. W tabeli ponizej zestawiono wyniki w zaleznosci od

ilo$ci lat, przy zatozeniu powyzszych warto$ci s i r.

wartosci pienigdza przyjeto na poziomie 2,5%. Warto$¢ sumy 2%, ——= jest wartoscia

(142)"
i=1; (14 )L
in dependence on number of years

Tabela 2. Zestawianie warto$ci sumy 2,7 w zalezno$ci od ilosci lat (i)

Table 2. Values of the sum X7 1—(1 n ;L

n  (14s)7
=1 (14

n (1+5)! ) n (1+5) n (145) . n (1+5)
i:1(1+r)i['] b Zi 1(1+r}‘ i:1(1+r)‘['] = 1(1+r}‘

0,9851 7 6,5939 13 11,7183 19 16,4001 25 20,6775
1,9554 8 7,4804 14 12,5282 20 17,1401 26 21,3536
2,9112 9 8,3537 15 13,3261 21 17,8690 27 22,0195
3,8528 10 9,2139 16 14,1120 22 18,5871 28 22,6756
4,7803 1" 10,0613 17 14,8862 23 19,2944 29 23,3218
5,6939 12 10,8960 18 15,6488 24 19,9911 30 23,9584

|| W|IN| -

W rozpatrywanych przypadkach przyjeto, ze czas uzytkowania izolacji przegrody
dachu wynosi 10 lat, za$ czas uzytkowania przegrody pionowej (Scian zewngetrznych)
wynosi 30 lat. W zwigzku z tym przyjeto nastepujace wartosci:

e 9,2139 dla warstwy dachu ocieplanego welng mineralna,
e 23,9584 dla warstwy Sciany ocieplanej styropianem.

Do obliczen liczby stopniogodzin przyjeto dane dla stacji meteorologicznej 5:
Czestochowa. Przyjeta obliczeniowa temperatura powietrza wewngtrznego wynosi
20°C. Ponizej w tabeli przedstawiono obliczenia liczby stopniogodzin ogrzewania.
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Tabela 3. Zestawienie obliczen liczby stopniodni ogrzewania
Table 3. Calculations of number of degree of heating

Miesiac | I m |V | v vivie v X |ox | X |oxa
t, [°C] 27| 23|13 | 65|17 16| 17 | 17 |131| 84 | 35  -04
L, d/m 31 | 28 | 31 |3 |5 |0 0| 0 |5 | 3 |3/ 31
t[°C] 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20|20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
t,4 [°C] 227 | 223 | 187 [135/83 | 4 | 28| 32 |69 | 116 | 165| 204

(tt,) L, [d-K/m] | 703,7 | 624,4 | 579,7 | 405 |415| 0 | 0 | 0 |34,5|359,6| 495 | 632,4

S, [(d"Kya] | 3876

W procesie modernizacji wykorzystywany zostal styropian grafitowy o wspol-
czynniku A = 0,032 W/(m-K) i koszcie Ks=l99,3Ozl/m3, oraz welna mineralna o
wspotezynniku A = 0,035 W/(m'K) i koszcie K ;=139,80 z/m?. Koszt energii odczy-
tany z taryfy Fortum Power and Heat Polska Sp. z 0.0. z dnia 16 listopada 2012 r.
wynosit 23,29 zV/GJ.

CHARAKTERYSTYKA WARIANTOWA TERMOMODERNIZACJI BUDYNKU

W kazdym przypadku obliczono optymalne grubosci izolacji, wartosci NPV,
oraz EA dla okreslonych grubosci izolacji, przy danej konfiguracji rozpatrywanych
przegrod. Przyjeto zasadg, ze dla zmieniajacej si¢ grubosci izolacji jednej z przegrod,
druga przegroda ma stata warto$¢ grubosci izolacji i jest to grubo$¢ optymalna.

Wariant 1

Sciana zewnetrzna jest to mur z cegly Porotherm 30 P+W. Do ocieplenia $ciany
wykorzystany bedzie styropian o wspotezynniku przewodzenia ciepta A = 0,032 W/
mK. Warstwa wykonczeniowa dachu jest dachowka ceramiczna. Do ocieplenia dachu
wykorzystano ptyty z welny mineralnej, ktérych wspodtczynnik przewodzenia ciepla
A=0,035 W/mK.

Tabela 4. Wartosci NPV w zaleznosci od grubosci izolacji dla $ciany — wariant 1
Table 4. NPV values in dependence on wall insulation thickness — variant 1

1 2 3 4 5 6
d[m] 0 0,05 0,1 0,13 0,15 0,2
NPV [zt/m?] -78,7 -18,1203 -6,28091 -5,16693 -5,6384 -9,33016
EA [kKWh/m?-rok] 167,9 130,0 118,4 14,7 112,9 109,7
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NPV [zt/m2]

Rys. 2. Wykres funkcji NPV dla $ciany dla wariantu 1
Fig. 2. Wykres funkcji NPV dla $ciany dla wariantu 1

Tabela 5. Wartosci NPV w zalezno$ci od grubosci izolacji dla dachu — wariant 1

Table 5. NPV values in dependence on roof insulation thickness — variant 1

1 2 3 4 5 6
d [m] 0 0,003705 0,1 0,13 0,15 0,2
NPV [zH/m?] -88,6 0,0001 168,7561 | 169,5799 | 169,0741 | 165,8877
EA [KWh/m?2-rok] 555,3 - 122,6 114,7 11,1 105,2
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Rys. 3. Wykres funkcji NPV dla dachu dla wariantu 1
Fig. 3. Graph of NPV function for the roof of the variant 1
Wariant 2

Sciana zostata wykonana z gazobetonu o odmianie 600 o grubosci 24 cm. Jak
w poprzednich przypadkach ocieplenie bedzie stanowit styropian o wspotczynniku
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przewodzenia ciepta A = 0,032 W/mK. Warstwa wykonczeniowa dachu jest blacha
trapezowa, a ociepleniem ptyty z welny mineralnej, ktorych wspotczynnik przewodzenia
ciepta A = 0,035 W/mK.

Tabela 6. Wartosci NPV w zaleznosci od grubosci izolacji dla $ciany — wariant 2
Table 6. NPV values in dependence on wall insulation thickness — variant 2

1 2 3 4 5 6
d[m] 0 0,05 0,1 0,12 0,15 0,2
NPV [zt/m?] -78,7 -71,2329 | -19,2083 | -18,5129 | -19,2241 | -23,2173
EA [KWh/m?-rok] 158,1 126,0 115,5 113,0 110,3 107,2

NPV [zt/m2]

Rys. 4. Wykres funkcji NPV dla $ciany dla wariantu 2
Fig. 4. Graph of NPV function for the wall of the variant 2

Tabela 7. Wartosci NPV w zaleznosci od grubosci izolacji dla dachu — wariant 2

Table 7. NPV values in dependence on roof insulation thickness — variant 2

1 2 3 4 5 6
d[m] 0 0,003277 0,1 0,13 0,15 0,2
NPV [zt/m?] -88,6 0,000451 | 183,8993 | 184,7579 | 184,2651 | 181,0965
EA [kWh/m?-rok] 573,5 - 120,9 113,0 109,5 103,6

ANALIZA OBLICZEN

Analiza zostata przeprowadzona dla wszystkich szesciu przypadkow. Tabela 8 i
9 przedstawia zestawienie otrzymanych wynikow.

Optymalng grubo$¢ warstwy izolacji dla $cian, dla ktérej inwestycja jest naj-
bardziej optacalna mozna wyznaczy¢ dla wszystkich wariantow. Zawiera si¢ ona w
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Rys. 5. Wykres funkcji NPV dla dachu dla wariantu 2
Fig. 5. Graph of NPV function for the roof of the variant 2

Tabela 8. Zestawienie obliczonych wartosci funkcji NPV w zalezno$ci od grubosci izolacji
dla dachu badanego budynku

Table 8. Values of the NPV function in dependence on the roof insulation thickness for the
tested building
2 T
|2 8% 2o
§ E_|sRE| 83 o . N
5 “35 ;:8 = -ng Obliczenie NPV w zalezno$ci od grubosci izolacji
= 2 Bg<l s5E
2 [Oh= o
(O] 5 (@)
d [m] 0 0,003 | 0,100 | 0,130 | 0,450 | 0,200
'\:/P\é -88,60 | 0,0001 | 168,756 | 169,579 | 169,074 | 165,887
110,315 | 0,130 | 0,244 | [2/m7]
EA
Whimzrok] | 5953 |~ 1226 | 114,77 | 111,14 | 1052
d[m] 0 0,003 | 0,100 | 0,130 | 0,450 | 0,200
b 88,6 | 0,000 | 183,899 | 184,759 | 184,265 | 181,096
2 10,315 | 0,130 | 0,232 | [2/m7]
EA
Whimzrok] | 5738 | - 120,9 | 113,0 | 1095 | 103,6
d[m] 0 0,003 | 0,100 | 0,130 | 0,450 | 0,200
A -88,6 |-0,0000 | 171,175 | 172,004 | 171,501 | 168,317
310,315 0,130 | 0,242 | [2¥m7]
EA
Whimrok] | 5985 | - 120,0 | 112,3 | 1087 | 102,7

przedziale od 12 do 16 cm. Wykresy zaleznosci NPV od grubosci izolacji sa w gorne;j
czesdci wyplaszczone, co moze §wiadczy¢ o tym, ze nieznaczne odchylenia od wartosci
optymalnej izolacji nie zmieni znaczaco optacalnosci inwestycji. Nie we wszystkich
przypadkach mozna wyznaczy¢ granicg optacalno$ci wykonania warstwy izolacyjnej
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Tabela 9. Zestawienie obliczonych wartosci NPV w zaleznosci od grubosci izolacji dla §cian
zewnetrznych badanego budynku

Table 9. Values of the NPV function in dependence on the insulation thickness of external
wall for the tested building

> T |
= gﬂ'_ >
§ E_|SRE 52
5 BE EgH ox Obliczenie NPV w zaleznosci od grubosci izolacji
2| 8 580o| = £
2 |08 |8~
O 5 ()
d[mi o | 005 | 010 | 013 | 015 | 020
NPV
10315 0130 |1208| [y | 7870|1812 6280 | 5166 | 5638 | -9.330
[kWhI/Erﬁzrok] 167,9 | 1300 | 1184 | 1147 | 1129 | 1097
dmi o | 005 | 010 | 013 | 015 | 020
NPV
210265 0,120 | 1,567 | [y | <7870 | 7123 | 1920 | 1851 | -1922 | -23.21
[kWh'/Erﬁzmk] 1581 | 126,0 | 1155 | 1130 | 1103 | 107,2
dmi o |0012| 010 | 013 | 015 | 020
310265 0150 | 0761 [y | 787 | 0001 -98,829 | 102,196 | 102654 | 100,332
[kWh'/Erﬁzmk] 2287 | 1846 | 1220 | 1171 | 1125 | 110,8
d[m] 0 |00056| 010 | 015 | 016 | 020
40260 0160 | 0,560 [aimy | 738 |-0.0001 184,340 189474 | 189482 | 167,679
[kWhI/Erﬁ‘Zrok] 2746 | 2311 | 121,3 | 1133 | 1123 | 109,1
d[m] o | 0016 | 010 | 013 | 015 | 020
510320 | 0150 | 0860| [y | 787 |©0.0001| 71758 | 74700 | 75,000 | 72.437
[kWh'/Erﬁzrok] 2109 | 1665 | 1192 | 1145 | 1123 | 1085
d[m] 0 | 0004 010 | 015 | 016 | 020
60320 | 0160 | 0513 [y | 787 |©0.0002|214.256 219,723 | 219,767 | 218,059
[kWhﬁﬁzrok] 2011 | 247,7 | 1216 | 1134 | 1124 | 1091

przegrody pionowej. W przypadku 1 i 2 krzywa przedstawiona na wykresie nie osiaga
warto$ci NPV =0, przez co graniczna wartos$¢ optacalnosci inwestycji nie wystgpuje.
Dla dachu w przeciwienstwie do §ciany zewnetrznej w kazdym przypadku moz-
na wyznaczy¢ graniczne wartos$ci izolacji. We wszystkich przypadkach optymalna
grubos¢ izolacji jest taka sama i wynosi 13 cm.
Warto$ci wskaznika NPV dla optymalnej grubosci izolacji $cian w dwoch przy-
padkach jest wartoscig ujemng co wskazuje na niecoptacalnos¢ danej inwestycji.
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W pozostatych przypadkach warto$ci dodatnie wskazuja na optacalnos¢ wykonania
inwestycji.

W przypadku wykonywania ocieplenia dachu wszystkie przedstawione wartosci
NPV, dla kazdej konfiguracji tej przegrody, nie tylko osiggaja wartos¢ 0, ale znacznie
japrzewyzszaja, co $wiadczy o tym, iz w kazdym przypadku inwestycja jest optacalna.

Zgodnie z klasyfikacja energetyczng budynkéw wedlug Stowarzyszenia na rzecz
Zrownowazonego Rozwoju mozna zauwazy¢, ze wszystkie przedstawione przypadki,
dla optymalnych grubo$ci warstw izolacji, zarowna dla przegrody pionowej, jak i
dachu mozna zakwalifikowac jako budynki $rednio energochtonne. Wraz ze wzrostem
grubosci izolacji zmniejsz si¢ wartos¢ wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto.

Zostata rowniez wyznaczona optymalna warto$s¢ wspotczynnika przenikania
ciepta U opt? zardwno dla przegrody pionowej jak i dla dachu. Jest to wartos¢ stata dla
wszystkich analizowanych przypadkow. Dla $ciany zewngtrznej optymalna wartos$¢
wspotczynnika przenikania ciepta U ot~ 0,18 W/m?-K i jest to warto$¢ mniejsza od
maksymalnej dla takiego rodzaju przegrody, gdyz U dla Sciany zewngtrznej przy
temperaturze obliczeniowej w pomieszczeniu t. > 16 °C wynosi 0,30. Optymalna
warto$¢ wspofczynnika przenikania ciepta dla dachu wynosi U_ = 0,26 W/m?-K i
jest nieznacznie wieksza od warto$ci wymaganej, gdyz U = 0,25 W/m?-K. Moze

max

to wynikaé z tego, iz przyjeto dos$¢ krotki czas uzytkowania tej przegrody, bo tylko 10

lat. Jezeli jednak czas uzytkowania zwiekszy sie o rok to warto$¢ Xiz, i T ?;t wzro$nie

z 9,2139 do 10,0613, co pozwoli zwigkszy¢ wartos¢ U . do wartosci wymagane;j
0,25 W/m?-K. Sa to warto$ci teoretyczne, ktére moga zmlenlc si¢ w przypadku, gdy
zmianie ulegng zatozone wartosci.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy mozna wyciggnaé nastepujac
whnioski:

1. Zastosowanie optymalnej grubosci izolacji zar6wno ze styropianu na $cianach,
jak i z welny mineralnej na dachach budynkéw we wszystkich przypadkach gwa-
rantuje spetnienie obecnych wymagan normowych dotyczacych izolacji cieplnej
przegrod budynku.

2. Biorac pod uwagg wyniki badan grubosci izolacji wynikajacej z wartosci funkcji
NPV mozna przyjac, ze inwestycje w izolacj¢ przegrody mozna uznaé za optacal-
na, gdy warto$¢ prostego czasu zwrotu nie przekracza 20 lat dla ocieplenia $cian
i 10 lat dla dachu.

3. Wskaznik optacalnosci NPV, mimo bardziej skomplikowanych procedur oblicza-
nia, powinien ze wzgledu na doktadno$¢ i mozliwo$¢ dodatkowego szacowania
wynikow by¢ traktowany w dokumentach prawnych na réwni z powszechnie
uzywanym w celu okreslenia wariantéw termomodernizacji wskaznikiem SPBT
(Simple Pay Back Time).
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. Inwestycja termomodernizacji nie zawsze musi by¢ oplacalna. Dodatnie warto-

$ci NPV $wiadcza o optacalnosci inwestycji. Przy wykonaniu izolacji przegrody
pionowej, inwestycja nigdy si¢ nie zwroci, gdyz NPV nigdy nie osiaga warto$ci
dodatniej. Mimo iz mozna wyznaczy¢ optymalng grubos¢ izolacji, nie oznacza,
ze jest to wartos$¢, ktora przyniesie nam najwicksze zyski. W tym przypadku ta
warto$¢ oznacza najmniejsze straty wynikajgce z wykonania inwestycji.

. We wszystkich przypadkach, w ktorych wystepuje dodatnia warto§¢ NPV mozli-

we jest wyznaczenie granicy optacalnosci inwestycji.

. Obliczenia wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto dla optymalnej

grubosci izolacji zardwno $ciany zewnetrznej jak i dachu pokazuja, ze budynek
we wszystkich przypadkach mozna zaklasyfikowac, jako budynek klasy energetycz-
nej D, a wiec Srednio energochtonny.

. Wyznaczona optymalna warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrody

pionowej dla przyjetych zatozen nie tylko spetnia wymogi stawiane w normach,
ale znacznie je przewyzsza.
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