AUDYT EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
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2. Podmiot, u ktérego zostanie zrealizowane przedsiewziecie:

Nazwa: Gmina - Miasto Plock

Adres: 09 - 400 Plock, pl. Stary Rynek 1
3. Miejsce lokalizacji przedsigwzigcia:

Adres: Plock, ul. Moscickiego 4
4. Audyt sporzadzit:

Imi¢ i nazwisko: Barbara Kosowska

5. Data sporzadzenia audytu: wrzesien 2019 r.



KARTA AUDYTU EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

Data wykonania

19.09.2019

Podstawowe informacje dotyczace przedsiewziecia sluzacego poprawie efektywnosci energetycznej

Przedsiewzigcie stuzace poprawie
efektywnosci energetyczne;j:

Termomodernizacja budynku Zespotlu Szkot Budowlanych Nr 1

w Plocku

Opis przedsigwzigcia stuzacego
poprawie efektywnosci energetycznej
(max. 250 znakow):

Ocieplenie stropodachu, ocieplenie $cian zewngtrznych,
wymiana okien, wymiana drzwi, modernizacja wentylacji,
wymiana instalacji c.w.u., wymiana zrodla ciepta, montaz

Systemu Zarzadzania Energia

Dane podmiotu, u ktérego bedzie
realizowane/zestate-zrealizowane™
przedsiewziecie stuzace poprawie
efektywnosci energetycznej lub
podmiotu upowaznionego (numer
PESEL albo nazwa):

Gmina - Miasto Plock,
pl. Stary Rynek 1,
09-400 Plock

Planowana data rozpoczgcia realizacji
przedsiewzigcia stuzacego poprawie
efektywnosci energetycznej:**

Data zakonczenia realizacji przedsiewzigcia
stuzacego poprawie efektywnosci
energetycznej:***

Wyrazony w latach
kalendarzowych okres
uzyskiwania oszczgdnosci

energii:
Grudzien 2019 - 15 lat
Parametry przedsiewziecia shuzacego poprawie efektywnosci energetycznej
Srednioroczna ilo$¢ energii finalnej
planowanej do zaoszczedzenia:** 753 539 [kWh/rok] 64,79 [toe/rok]
Srednioroczna ilo$¢ energii pierwotnej
planowanej do zaoszczedzenia:** 642 015 [kWh/rok] 55,20 [toe/rok]
Srednioroczna ilo$¢ zaoszczedzonej
energii finalnej:*** [kWhirok] [toe/rok]
Srednioroczna ilo$¢ zaoszczedzonej
energii pierwotnej:*** [kWhirok] [toe/rok]

Dane sporzadzajacego audyt efektywnosci energetycznej

Imig¢ i nazwisko: | Barbara Kosowska

Nr telefonu: 608 163 419

Podpis:

* Niepotrzebne skresli¢

** W przypadku planowanego przedsiewzigcia stuzacego poprawie efektywnosci energetycznej
*** W przypadku zrealizowanego przedsiewzigcia stuzgcego poprawie efektywnosci energetycznej
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2. Podstawa opracowania.

2.1 Cel i zakres opracowania.

Celem opracowania jest ocena efektywnosci energetycznej inwestycji polegajacej

na kompleksowej modernizacji energetycznej budynku Zespotu Szkot Budowlanych Nr 1 w Plocku,

ul. Moscickiego 4.

2.2 Materialy wykorzystane w opracowaniu.

1.
2.

Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej (Dz. U. poz.831),

Ustawa z dnia 21.11.2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontow - (Dz. U. Nr 223,
poz. 1459),

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 5 pazdziernika 2017 r. w sprawie szczegdlowego
zakresu 1 sposobu sporzadzania audytu efektywnos$ci energetycznej oraz metod obliczania
oszczednoscei energii (Dz. U. poz. 1912),

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17.03.2009 r. w sprawie szczegdlowego
zakresu i form audytu energetycznego oraz czg¢sci audytu remontowego, wzorow kart
audytow, a takze algorytmu oceny optacalnosci przedsigwzigcia termomodernizacyjnego
(Dz. U. Nr 43, poz. 346),

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 3.09.2015 r. zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie szczegdlowego zakresu i form audytu energetycznego oraz czesci
audytu remontowego, wzoréw kart audytow, a takze algorytmu oceny optacalnosci
przedsiewziecia termomodernizacyjnego (Dz. U. Nr 43, poz. 1606),

Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lipca 2015 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. poz. 1422),

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub cz¢$ci budynku oraz
Swiadectw charakterystyki energetycznej (Dz. U. poz. 376).

Polska Norma PN-EN-ISO 6946; 2008 ,.Elementy budowlane i cz¢$ci budynku. Opor cieplny
1 wspotezynnik przenikania ciepta. Metody obliczen”,

Polska Norma PN-EN-ISO 13 790; 2009; ,,Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budynkow.

Obliczanie zuzycia energii do ogrzewania i chlodzenia”.
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10. Polska Norma PN-EN-ISO 12831; 2006,, Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda
obliczania projektowanego obcigzenia cieplnego.

11. Ministerstwo Infrastruktury - Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne
dla obszaru Polski do obliczen energetycznych budynkow.

12. Polska Norma PN-EN-ISO 14683; ,,Mostki cieplne w budynkach — Liniowy wspotczynnik

przenikania ciepta — Metody uproszczone i wartosci orientacyjne”.

13. Normy zwigzane.

14. Instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej Nr 334/2002 ,,Bezspoinowy system ocieplenia
Scian zewnetrznych budynkow”, Warszawa 2002,

15. Pogorzelski J.A. ,Fizyka budowli — czes¢ X — Wartosci obliczeniowe wlasciwosci
fizycznych” ,,Materiaty budowlane” nr 3/2005,

16. Inwentaryzacja techniczna budynku.

17. Wizje lokalne 1 wywiady z wlascicielami i administratorem budynku.

18. Program komputerowy AUDYT wersja 6.2.

19. Oferty dostawcow materiatow i urzadzen.

2.3 Metodyka obliczen.

Audyt zostat sporzadzony zgodnie z Ustawg z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnos$ci energetyczne;j
oraz Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 5 pazdziernika 2017 r. w sprawie szczegétowego
zakresu 1 sposobu sporzadzania audytu efektywno$ci energetycznej oraz metod obliczania
oszczednosci energii. Obliczenia zuzycia energii finalnej przed i po modernizacji wykonano metoda
bilansu energetycznego zgodnie z norma PN-EN ISO 13790, z uwzglednieniem zasad przyjetych
W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie szczegdlowego zakresu
i form audytu energetycznego (...) oraz zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju
z dnia 27 lutego 2015 roku w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku (...). Obliczenia zapotrzebowania mocy cieplnej wykonano zgodnie z normg PN-EN 12831.

Ceny jednostkowe za energi¢ cieplng wyliczono na podstawie obowiazujacej taryfy dostawcy ciepta

FORTUM.
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3. Inwentaryzacja techniczno-budowlana budynku

4.1 Dane identyfikujace budynku

Rodzaj budynku | Budynek uzytecznosci publicznej Rok budowy 1960
ul. Moscickiego 4 . Miasto Plock, pl. Stary Rynek1
Adres budynku 09-400 Plock Whasciciel 09-400 Plock
4.2 Dane techniczne ogolne
Konstrukcje, technologia (system) Mieszana
. . podziemnych nadziemnych
Liczba kondygnacji
1 1;2
Rodzaj dachu Stropodach kryty papa
czesci ogrzewane;j cze$¢ nieogrzewana
Kubatura
19 391 -
i . czesci ogrzewane;j cz¢$¢ nieogrzewana
Powierzchnia
4541 -
Wspoétezynnik ksztattu 0,458
B nadziemnych podziemnych
Wysokos¢ kondygnacji
3,15; 4,9 -
Liczba pomieszczen -
) i czasowa stata
Liczba o0sob uzytkujaca budynek
500 -
dni tygodnia odzin
Czas uzytkowania budynku Y9 g y
5 12
4.3 Zestawienie danych dotyczacych przegrod budowlanych
Pow. netto U
Przegroda > >
[m?] [W/m“K]
Stropodach 2 934,09 0,722
Sciana zewnetrzna [SZ-1] 1920,85 1,380
Sciana zewnetrzna [SZ-2] (piwnice) 118,34 1,065
Sciana ponizej gruntu [SG-1] 136,09 0,632
Okna nowe 47,12 1,300
Okna stare 769,49 2,600
Drzwi 30,11 3,500
Podloga na gruncie (piwnica) 1185,11 0,414
Podloga na gruncie 1 561,67 0,429
Podloga na gruncie (sala gimnastyczna) 187,31 0,356
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4. Ocena stanu technicznego budynku

Obiekt wybudowany w 1960 roku w technologii rama H z prefabrykowanych ram
zelbetowych, sktada si¢ z segmentéw A, B, C, D oraz z sali gimnastycznej z zapleczem. Segmenty B
iD sa podpiwniczone. Sciany zewnetrzne obiektu wykonane sa z réznych materialow (cegla
ceramiczna, pustaki zuzlobetonowe oraz cegla silikatowa), ktore sa roéznej grubosci, nieocieplone.
Nad calym obiektem zastosowano stropodach niewentylowany, nicocieplony, kryty papg. W budynku
zastosowano stropy z prefabrykowanych elementow zelbetowych, ptytowo - zebrowych. Ogdlny stan
techniczny budynku pod wzgledem konstrukcyjnym jest dobry. Stan przegrod zewnetrznych jest
rowniez dobry. Zastrzezenia budzi jedynie izolacyjno$¢ termiczna niektorych przegrod zewnetrznych.

W czg$ci dydaktycznej budynku oraz zapleczu sali gimnastycznej zastosowano stolarke
okienng PCV o wspolczynniku przenikania ciepta réwnym 2,6 W/ m’K, oraz stolarke okienng
drewniana o wspolczynniku przenikania ciepta rownym 2,6 W/m?K. Oba rodzaje stolarek sg w bardzo
zlym stanie technicznym (okna wypaczone, nieszczelne). W sali gimnastycznej zastosowano stolarke
okienng o wspofczynniku przenikania ciepta 1,3 W/m?K, ktora jest w dobrym stanie technicznym

W budynku zastosowano stolarke drzwiowg o wspotczynniku przenikania ciepta 3,5 W/ m?K,
ktora jest w ztym stanie technicznym.

Zrédlem ciepta dla budynku jest miejska sie¢ cieplownicza, a w budynku zainstalowano
wymiennikowy wezet cieplny, ktory jest w ztym stanie technicznym. Instalacja c.o. zostata wykonana
jako wodna, z rozdziatem dolnym w uktadzie dwururowym, pompowym. W obiekcie zainstalowano
grzejniki ptytowe z zaworami z glowicami termostatycznymi. Stan techniczny zarowno grzejnikow jak
i instalacji jest dobry.

Ciepta woda uzytkowa pozyskiwana jest z tego samego wezla cieplnego, co cieplo
na potrzeby centralnego ogrzewania. Zaréwno instalacja c.w.u. jak i zimnej wody 1 kanalizacji sa
W zlym stanie technicznym i kwalifikujg si¢ do wymiany.

W budynku zastosowano wentylacj¢ grawitacyjng ktora jest w dobrym stanie technicznym,

z wyjatkiem sali gimnastycznej, w ktorej obserwuje si¢ niedostateczne przewietrzanie pomieszczenia.

5. Usprawnienia i przedsiewziecia termomodernizacyjne, wybrane na podstawie

oceny stanu technicznego.

Zmniejszenie zuzycia energii cieplnej w rozpatrywanym obiekcie mozna osiaggna¢ wykonujac
nastgpujace przedsigwzigcia:

- ocieplenie stropodachu nad segmentami A, B, C i D oraz nad sala gimnastyczng i zapleczem,
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- ocieplenie $cian zewngtrznych,

- ocieplenie $cian ponizej gruntu,

- wymiang okien,

- wymiang drzwi,

- modernizacj¢ wentylacji w sali gimnastycznej,
- modernizacjg¢ instalacji c.w.u.,

- wymiang wezla cieplnego,

- montaz Systemu Zarzadzania Energia,

6.0kreslenie optymalnego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego

Ponizej dokonano wstepnej optymalizacji usprawnien termomodernizacyjnych majacych na
celu zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto rozpatrywanego budynku poprzez zmniejszenie strat
przez przenikanie, wentylacj¢ 1 przygotowanie cieptej wody uzytkowe;.

6.1 Wskazanie rodzajéw usprawnien termomodernizacyjnych dotyczacych zmniejszenia

zapotrzebowania na cieplo

Lp. Grupa usprawnien Rodzaje usprawnien

1 2 3

Ocieplenie stropodachu
Ocieplenie $cian zewnetrznych [SZ-1].

Usprawnienie dotyczace zmniejszenia Ocieplenie $cian zewngtrznych [SZ-2].

strat przez przenikanie przez przegrody

1 . . Ocieplenie $cian ponizej gruntu.
budowlane oraz na ogrzanie powietrza ; .
wentylacyjnego Wym!ana ok|e.n
Wymian drzwi.
Modernizacja wentylacji w sali gimnastycznej.
Usprawnienia dotyczace zmniejszenia Wymiana i izolacia rurociacéw
2 strat przez system cieplej wody y ) ABOW-

uzytkowei Montaz perlatorow przy punktach odbioru.

Usprawnienia dotyczace zmniejszenia
3 | strat przez system centralnego
ogrzewania

Wymiana wezla cieplnego.
Montaz Systemu Zarzadzania Energig.

6.2 Usprawnienia majace na celu zmniejszenie strat przez przegrody zewnetrzne.
Optymalne usprawnienia prowadzace do zmniejszenia strat ciepta przez $ciany, stropy

1 stropodachy sa to takie usprawnienia, dla ktorych prosty czas zwrotu SPBT przyjmuje warto$¢

minimalng. Dla wyznaczenia optymalnego usprawnienia przegrody skorzystano z zaleznos$ci

okreslonej wzorem:
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SPBT :L, [lata] (1)

> A0,

n

gdzie:
Ny - planowane koszty rob6t zwigzanych ze zmniejszeniem strat ciepla przez
przenikanie dla catkowitej powierzchni wybranej przegrody, zt,
AOyy - roczna oszczedno$¢ kosztow energii wynikajgca z zastosowania ulepszenia

termomodernizacyjnego, przypadajgca na poszczegdlne lata z n wykorzystywanych

zrodet energii, zl/rok.
Warto$¢ rocznej oszcezgdnosci kosztow energii AOyy dla n-tego Zrodta oblicza si¢ wg. wzoru:
AOrU = (XO*QOU*OOZ'Xl*Qlu*Olz)+12*(y0*q0u*00m'Yl*qw*olm)+12*(Ab0'Abl)o [ZVrOk] (2)

gdzie:

Xo, X1 - udzial n-tego zrodta w zapotrzebowaniu ciepta przed i po wykonaniu usprawnienia
termomodernizacyjnego,

Qoz, Q1 - roczne zapotrzebowanie ciepta na pokrycie strat przez przenikanie przed i po
wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego, GJ/rok,

Ooz, O1; - oplata zwigzana z dystrybucja i1 przesytem energii wykorzystywanej do ogrzewania
przed i po wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego dla n-tego zrodta,
odpowiadajaca:
dla ogrzewania zdalaczynnego - optacie za ciepto i zmiennej oplacie za ushugi
przesytowe, z/GJ,
dla energii elektrycznej - sumie stawek za energie czynng, systemowa oplate
przesylowg 1 zmienny sktadnik stawki sieciowej przeliczonej na zt/GJ,
dla gazu - stawce oplaty zmiennej na przestane paliwo z¥m® przeliczonej na zVGlJ,
dla wlasnego Zrdédla zasilanego dowolnym paliwem - stawce oplaty zmienne;
okreslonej wg kalkulacji kosztow rodzajowych przeliczonej na zV/GJ,

Yo, Y1 - udzial n-tego zrodla w zapotrzebowaniu na moc cieplng przed i po wykonaniu
usprawnienia termomodernizacyjnego,

Jous J1u - zapotrzebowanie na moc cieplng na pokrycie strat przez przenikanie przed i po
wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego, MW,

Oom, O1m- oplata miesieczna zwigzana z dystrybucja i przesytem energii wykorzystywanej do
ogrzewania przed i po wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego dla n-tego

zrédta, odpowiadajaca:
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dla ogrzewania zdalaczynnego - optacie za zamowiong moc cieplng i oplacie stalej
za ushugi przesylowe, zZt/(MW*miesiac),
dla gazu - sktadnikowi stalemu wyznaczonemu na jednostk¢ mocy umowne;j
w miesi¢cznym okresie rozliczeniowym przeliczonemu na zV/(MW*miesiac),
dla energii elektrycznej - skfadnikowi stalemu stawki sieciowej zt/(kW*miesigc),
przeliczonemu na z/(MW *miesiac),
dla wlasnego zrodla zasilanego dowolnym paliwem -sktadnikowi miesigcznych
kosztow statych, okreslonych zgodnie z kalkulacjg kosztow rodzajowych,
odniesionych do mocy zrédla, zZ/(MW*miesigc),

Abg, Ab;- miesieczna oplata abonamentowa przed i po wykonaniu usprawnienia

termomodernizacyjnego, zi.

Wartosci rocznego zapotrzebowania na ciepto na pokrycie strat przez przenikanie cieptaQou, Q1u,

oblicza si¢ ze wzoru:

Qou, Q1u = 8,64 *10®° * Sd *A*U,,  [GJ/rok] (3)
gdzie:
Uc - warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody budowlanej przed
i po termomodernizacji, W/(m**K), przy czym maksymalna warto$¢ wspolczynnika
przenikania ciepta po termomodernizacji jest przyjmowana zgodnie z przepisami
techniczno-budowlanymi,
A - powierzchnia catkowita izolowanej przegrody przed i po termomodernizaciji, m?,
Sd - liczba stopniodni, obliczona zgodnie ze wzorem (4), dzien*K/rok,

Liczbe stopniodni Sd oblicza si¢ ze wzoru:

L

Sd ="[t,, —t.(m)]Ld(m), [dzieti- K/rok] 4)
m=1
gdzie:
two - temperatura obliczeniowa wewnetrzna w ogrzewanych pomieszczeniach, okreslona

zgodnie z przepisami techniczno-budowlanymi, °C,

te(m) - $rednia wieloletnia temperatura miesiaca m, przyjeta zgodnie z danymi klimatycznymi
dla danej lokalizacji, a w przypadku stropéw nad nieogrzewanymi piwnicami lub pod
nieogrzewanymi poddaszami - temperatura wynikajaca z obliczen bilansu cieplnego
budynku, °C,
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Ld(m) - liczba dni ogrzewania w miesigcu m, podana w tabeli 1 lub przyjeta zgodnie z danymi
klimatycznymi i charakterystyka budynku dla danej lokalizacji,

Lg - liczba miesiecy ogrzewania w ciggu roku.

Wartosci zapotrzebowania na moc cieplng na pokrycie strat przez przenikanie qoy, 01y Przed i po
wykonaniu ulepszenia termomodernizacyjnego oblicza si¢ ze wzoru:
Gow Qv = 10° % A* (two — to ) * U, [MW] (5)

gdzie:

two - jak we wzorze (4),

t,o - obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego dla danej strefy klimatycznej,

okreslona zgodnie z Polskg Normga dotyczaca temperatur obliczeniowych zewnetrznych, °C
A - jak we wzorze (3),

Uc -jak we wzorze (3),

UWAGA: Parametry obliczeniowe powietrza zewnetrznego przyjeto zgodnie z Ministerstwo

Infrastruktury - Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Polski do

obliczen energetycznych budynkéw - dla miasta Plock:

Miesige | | I 1 v v IX X XI Xl
Te(m) | -09 22,7 3,3 8,8 12,3 13,5 9,3 3,9 -0,4
Ld(m) | 31 28 31 30 5 5 31 30 31

Obliczeniowa temperatura zewngtrzna, Temin = - 20,0°C

Optymalizacje grubosci ocieplenia przegrdd zestawiono w tabelach ponize;j:
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Usprawnienia dotyczace stropodachu

Rozpatruje si¢ ocieplenie stropodachu styropapa o optymalnej grubosci

Pow. obliczeniowa=  2934,09 [m?] Ro= 1,385  [(M**K)/W]
Pow. ocieplenia=  ok.2934 [m?]
Materiat: styropapa U= 0,722  [W/(m**K)]
A= 0,040 [W/(m*K)]

Cena Nu zawiera catkowity koszt wszystkich prac remontowych z podatkiem VAT, ceny rynkowe czerwiec 2019 .

Izolacja AR Ry U Q: ol Nu AKogrz SPBT
[m] [(MZ*K)/W] | [(M**K)/W] | [W/(m*>*K)]| [GJ/a] MW [zH [zH [lata]
0,06 1,500 2,885 0,347 321,15 0,041 501 714,00 | 26 562,14 18,888
0,07 1,750 3,135 0,319 295,54 0,037 507 024,54 | 28518,24 17,779
0,08 2,000 3,385 0,295 273,72 0,035 512 335,08 | 30 185,44 16,973
0,09 2,250 3,635 0,275 254,89 0,032 517 645,62 | 31623,34 16,369
0,10 2,500 3,885 0,257 238,49 0,030 522 956,16 | 32 876,20 15,907
0,11 2,750 4,135 0,242 224,08 0,028 528 266,70 | 33 977,58 15,548
0,12 3,000 4,385 0,228 211,30 0,027 533 577,24 | 34 953,38 15,265
0,13 3,250 4,635 0,216 199,91 0,025 538 887,78 | 35823,93 15,043
0,14 3,500 4,885 0,205 189,68 0,024 544 198,32 | 36 605,38 14,867
0,15 3,750 5,135 0,195 180,44 0,023 549 508,86 | 37 310,75 14,728
0,16 4,000 5,385 0,186 172,07 0,022 554 819,40 | 37 950,63 14,620
0,17 4,250 5,635 0,177 164,43 0,021 560 129,94 | 38 533,73 14,536
0,18 4,500 5,885 0,170 157,45 0,020 565 440,48 | 39 067,30 14,473
0,19 4,750 6,135 0,163 151,03 0,019 570 751,02 | 39 557,38 14,428
0,20 5,000 6,385 0,157 145,12 0,018 576 061,56 | 40 009,09 14,398
0,21 5,250 6,635 0,151 139,65 0,018 581 372,10 | 40 426,76 14,381
0,22 5,500 6,885 0,145 134,58 0,017 586 800,00 | 40 814,10 14,377
0,23 5,750 7,135 0,140 129,87 0,016 592 110,54 | 41174,30 14,381
0,24 6,000 7,385 0,135 125,47 0,016 597 421,08 | 41510,11 14,392
0,25 6,250 7,635 0,131 121,36 0,015 602 731,62 | 41 823,93 14,411
0,26 6,500 7,885 0,127 117,51 0,015 608 042,16 | 42 117,85 14,437

Optymalna grubo$¢ warstwy ocieplenia dla rozpatrywanej przegrody, dla ktorej prosty okres
zwrotu poniesionych naktadéw kapitalowych SPBT przyjmuje warto$¢ najmniejsza, wynosi 22 cm.
Zgodnie z Warunkami Technicznymi 2021 "Maksymalna warto$¢ wspotczynnika przenikania
U - dla stropéw nad ostatnia kondygnacja wynosi 0,15 W/m*K". Warto$¢ ta jest spetniona dla
ocieplenia o grubosci 22 cm 1 t¢ warto$¢ przyjmuje si¢ do dalszej analizy. Dopuszcza si¢
rozwigzania techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktorych zostang otrzymane
réwnowazne lub lepsze parametry.
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Usprawnienia dotyczace Scian zewnetrznych budynku

Rozpatruje si¢ ocieplenie $cian zewngtrznych [SZ-1] budynku welng mineralng lub styropianem
metoda bezspoinowa.

Pow. obliczeniowa=  1920,85 [m?] Ro= 0,724  [(m**K)/W]
Pow. ocieplenia=  ok.2127 [m?%]
Materiat: styropian U= 1,380  [W/(m**K)]
A= 0,038 [W/(m*K)]

Cena Nu zawiera catkowity koszt wszystkich prac remontowych z podatkiem VAT, ceny rynkowe czerwiec 2019 .

Izolacja AR Ry U Q: ol Nu AKogrz SPBT
[m] [(MZ*K)/W] | [(M**K)/W] | [W/(m*>*K)]| [GJ/a] MW [zH [zH [lata]
0,05 1,316 2,040 0,490 297,33 0,038 489 422,70 | 41 251,29 11,864
0,06 1,579 2,303 0,434 263,36 0,033 490 682,11 | 43 846,18 11,191
0,07 1,842 2,567 0,390 236,36 0,030 492 193,40 | 45 908,96 10,721
0,08 2,105 2,830 0,353 214,38 0,027 493 956,57 | 47 588,07 10,380
0,09 2,368 3,093 0,323 196,14 0,025 495 971,62 | 48 981,45 10,126
0,10 2,632 3,356 0,298 180,76 0,023 498 238,56 | 50 156,31 9,934
0,11 2,895 3,619 0,276 167,62 0,021 500 757,37 | 51 160,33 9,788
0,12 3,158 3,882 0,258 156,25 0,020 503 528,07 | 52 028,23 9,678
0,13 3,421 4,146 0,241 146,34 0,019 506 550,65 | 52 785,94 9,596
0,14 3,684 4,409 0,227 137,60 0,017 509 825,11 | 53 453,20 9,538
0,15 3,947 4,672 0,214 129,85 0,016 513 351,45 | 54 045,28 9,499
0,16 4,211 4,935 0,203 122,93 0,016 517 129,67 | 54 574,22 9,476
0,17 4,474 5,198 0,192 116,70 0,015 521 115,00 | 55 049,61 9,466
0,18 4,737 5,461 0,183 111,08 0,014 525 396,99 | 55 479,18 9,470
0,19 5,000 5,724 0,175 105,97 0,013 529 930,86 | 55 869,25 9,485
0,20 5,263 5,988 0,167 101,32 0,013 534 716,61 | 56 225,04 9,510
0,21 5,526 6,251 0,160 97,05 0,012 539 754,24 | 56 550,87 9,545
0,22 5,789 6,514 0,154 93,13 0,012 545 043,75 | 56 850,38 9,587
0,23 6,053 6,777 0,148 89,51 0,011 550 585,14 | 57 126,62 9,638
0,24 6,316 7,040 0,142 86,17 0,011 556 378,42 | 57 382,21 9,696
0,25 6,579 7,303 0,137 83,06 0,011 562 423,58 | 57 619,39 9,761

Optymalna grubo$¢ warstwy ocieplenia dla rozpatrywanej przegrody, dla ktorej prosty okres
zwrotu poniesionych naktadéw kapitalowych SPBT przyjmuje warto$¢ najmniejsza, wynosi 17 cm.
Zgodnie z Warunkami Technicznymi 2021 "Maksymalna warto$¢ wspolczynnika przenikania
U - dla $cian zewnetrznych wynosi 0,20 W/m’K". Wartoéé ta jest spetniona dla ocieplenia
o grubosci 17 cm i te warto$¢ przyjmuje si¢ do dalszej analizy. Dopuszcza si¢ rozwigzania
techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktdrych zostang otrzymane rownowazne lub lepsze
parametry.

Audyt efektywnosci energetycznej budynku Zespotu Szkét Budowlanych Nr 1 w Plocku

13



Usprawnienia dotyczace $cian zewnetrznych budynku

Rozpatruje si¢ ocieplenie $cian zewngtrznych [SZ-2] budynku welng mineralng lub styropianem
metoda bezspoinowa.

Pow. obliczeniowa = 118,34 [m?] Ro= 0,939  [(m**K)/W]
Pow. ocieplenia=  ok. 118  [m?]
Materiat: styropian U= 1,065  [W/(m**K)]
A= 0,038 [W/(m*K)]

Cena Nu zawiera catkowity koszt wszystkich prac remontowych z podatkiem VAT, ceny rynkowe czerwiec 2019 r.

Izolacja AR Ry U Q: ol Nu AKogrz SPBT
[m] [(MZ*K)/W] | [(M**K)/W] | [W/(m*>*K)]| [GJ/a] MW [zH [zH [lata]
0,05 1,316 2,255 0,443 16,57 0,002 27 151,80 1773,44 15,310
0,06 1,579 2,518 0,397 14,84 0,002 27 221,67 1 905,74 14,284
0,07 1,842 2,781 0,360 13,44 0,002 27 305,51 2 013,01 13,565
0,08 2,105 3,045 0,328 12,28 0,002 27 403,33 2101,73 13,038
0,09 2,368 3,308 0,302 11,30 0,001 27 515,12 2 176,33 12,643
0,10 2,632 3,571 0,280 10,47 0,001 27 640,88 2 239,94 12,340
0,11 2,895 3,834 0,261 9,75 0,001 27 780,62 2 294,82 12,106
0,12 3,158 4,097 0,244 9,12 0,001 27 934,33 2 342,65 11,924
0,13 3,421 4,360 0,229 8,57 0,001 28 102,01 2 384,70 11,784
0,14 3,684 4,624 0,216 8,08 0,001 28 283,67 2 421,97 11,678
0,15 3,947 4,887 0,205 7,65 0,001 28 479,30 2 455,22 11,599
0,16 4,211 5,150 0,194 7,26 0,001 28 688,91 2 485,07 11,544
0,17 4,474 5,413 0,185 6,90 0,001 28 910,00 2512,03 11,509
0,18 4,737 5,676 0,176 6,58 0,001 29 383,55 2 536,48 11,584
0,19 5,000 5,939 0,168 6,29 0,001 29 635,08 2 558,77 11,582
0,20 5,263 6,202 0,161 6,03 0,001 29 900,58 2579,16 11,593
0,21 5,526 6,466 0,155 5,78 0,001 30 180,05 2 597,89 11,617
0,22 5,789 6,729 0,149 5,55 0,001 30 473,50 2 615,16 11,653
0,23 6,053 6,992 0,143 5,35 0,001 30 780,92 2 631,13 11,699
0,24 6,316 7,255 0,138 5,15 0,001 31102,32 2 645,94 11,755
0,25 6,579 7,518 0,133 4,97 0,001 31 437,68 2 659,72 11,820

Optymalna grubo$¢ warstwy ocieplenia dla rozpatrywanej przegrody, dla ktorej prosty okres
zwrotu poniesionych naktadéw kapitalowych SPBT przyjmuje warto$¢ najmniejsza, wynosi 17 cm.
Zgodnie z Warunkami Technicznymi 2021 "Maksymalna warto$¢ wspolczynnika przenikania
U - dla $cian zewnetrznych wynosi 0,20 W/m’K". Wartoéé ta jest spetniona dla ocieplenia
o grubosci 17 cm i te warto$¢ przyjmuje si¢ do dalszej analizy. Dopuszcza si¢ rozwigzania
techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktdrych zostang otrzymane rdwnowazne lub lepsze
parametry.
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Usprawnienia dotyczace Scian ponizej gruntu

Rozpatruje si¢ ocieplenie $cian ponizej gruntu na glebokos¢ 1 m styroporem lub styropianem
XPS o optymalnej grubosci

Pow. obliczeniowa= 136,09  [m?] Ro= 1,581 [(M?*K)/W]

Pow. ocieplenia=  ok.136  [m?] Ry = 1,909 [(M?*K)/W]

Materiat: styropor Uo= 0,632 [W/(m**K)]

A= 0032  [W/(m*K)] U = 0524 [W/(M?*K)]

Cena Nu zawiera catkowity koszt wszystkich prac remontowych z podatkiem VAT, ceny rynkowe czerwiec 2019 .
Izolacja AR Ry U Q: ol Nu AKogrz SPBT
[m] | [(M**K)/W] | [(M**K)/W] | [W/(m**K)]| [GJ/a] MW [zH [zH [lata]
0,05 1,563 3,472 0,288 12,38 0,002 33728,00 | 1130,70 29,829
0,06 1,875 3,784 0,264 11,36 0,001 34 365,50 | 1208,79 28,430
0,07 2,188 4,097 0,244 10,49 0,001 35130,50 | 1274,98 27,554
0,08 2,500 4,409 0,227 9,75 0,001 36 023,00 | 1331,78 27,049
0,09 2,813 4,722 0,212 9,10 0,001 37 043,00 | 1381,06 26,822
0,10 3,125 5,034 0,199 8,54 0,001 38 080,00 | 1424,22 26,737
0,11 3,438 5,347 0,187 8,04 0,001 39 355,00 | 1462,34 26,912
0,12 3,750 5,659 0,177 7,59 0,001 40 757,50 | 1 496,25 27,240
0,13 4,063 5,972 0,167 7,20 0,001 42 287,50 | 1526,61 27,700
0,14 4,38 6,284 0,159 6,84 0,001 43 945,00 | 1553,95 28,280
0,15 4,688 6,597 0,152 6,52 0,001 45743,60 | 1578,70 28,975
0,16 5,000 6,909 0,145 6,22 0,001 47 656,10 | 1601,21 29,763
0,17 5,313 7,222 0,138 5,95 0,001 49 696,10 | 1621,77 30,643
0,18 5,625 7,534 0,133 5,70 0,001 51 863,60 | 1 640,63 31,612
0,19 5,938 7,847 0,127 5,48 0,001 54 158,60 | 1657,99 32,665
0,20 6,250 8,159 0,123 5,27 0,001 56 581,10 | 1674,01 33,800
0,21 6,563 8,472 0,118 5,07 0,001 59 131,10 | 1 688,85 35,013
0,22 6,875 8,784 0,114 4,89 0,001 61 808,60 | 1 702,64 36,302
0,23 7,188 9,097 0,110 4,72 0,001 64 613,60 | 1715,48 37,665
0,24 7,500 9,409 0,106 4,57 0,001 67 546,10 | 1727,47 39,101
0,25 7,813 9,722 0,103 4,42 0,001 70 606,10 | 1 738,68 40,609

Optymalna grubo$¢ warstwy ocieplenia dla rozpatrywanej przegrody, dla ktorej prosty okres

zwrotu poniesionych nakladéw kapitalowych SPBT przyjmuje warto$§¢ najmniejsza, wynosi
10 cm. Zgodnie z Warunkami Technicznymi 2021 "Maksymalna warto$¢ wspolczynnika

przenikania

U - dla $cian zewnetrznych wynosi 0,20 W/m?K". Warto¢ ta jest spetniona dla

ocieplenia o grubosci 10 cm i te warto§¢ przyjmuje si¢ do dalszej analizy. Dopuszcza sig
rozwigzania techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktérych zostang otrzymane
roéwnowazne lub lepsze parametry.
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6.3 Usprawnienia majace na celu zmniejszenie strat przez okna lub drzwi oraz poprawie systemu

wentylacji.

Optymalny wariant przedsiewzigcia termomodernizacyjnego, polegajacy na wymianie okien
lub drzwi oraz na poprawie systemu wentylacji jest to taki wariant, dla ktérego prosty czas zwrotu
naktadow SPBT przyjmuje warto$¢ minimalng, przy czym poréwnuje si¢ warianty o tym samym

zakresie usprawnien technicznych.

Do wyznaczenia optymalnego wariantu przedsigwzigcia termomodernizacyjnego korzysta si¢

Z zalezno$ci okreslonej wzorem:

SPBT =(Ng, + Ny )/ D (AO,q +AO,,), [lata] (6)
gdzie:
Nok — planowane koszty robot zwigzane z wymiang okien lub drzwi, z1,
Nw — planowane koszty robot zwigzane z modernizacja wentylacji, z1,

AOyox  —roczna oszczednos$¢ kosztow energii wynikajaca z wymiany okien lub drzwi,
przypadajaca na poszczegdlne z n wykorzystywanych zrodet energii, zi,
AOpny  —roczna oszczednos$¢ kosztow energii wynikajaca z modernizacji wentylacji,

przypadajaca na poszczegdlne z n wykorzystywanych zrodet energii, zt,

Warto$¢ facznej rocznej oszczednosci kosztow energii AOyox + AOny dla n-tego zrodia oblicza si¢

Z WZOru:.
AOokt+AOww :(Xo*Qo*OOZ-Xl*Ql*Olz)+lZ*(yo*qO*OOm-yl*ql*Olm)+12*(Ab0-Ab1), [Z}/I'Ok] (7)

gdzie:

Xo, X1 - udziat n-tego zrédia w zapotrzebowaniu ciepta przed i po wykonaniu usprawnienia
termomodernizacyjnego,

Qo, Q1 - roczne zapotrzebowanie ciepla na pokrycie strat przez przenikanie oraz infiltracje
przed i po wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego, wowczas gdy okna
1 drzwi nie petnig funkcji doprowadzenia powietrza, w przypadku gdy petnig taka
role (powietrze dostaje si¢ do pomieszczen przez nieszczelno$ci okien, drzwi,
nawiewniki okienne lub §cienne) jest to zapotrzebowanie na pokrycie strat przez
przenikanie i ogrzanie powietrza wentylacyjnego, GJ/rok,

Ooz, O1; - suma oplat jak we wzorze (2),
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Yo, Y1 - udzial n-tego zrédta w zapotrzebowaniu na moc cieplng przed i po wykonaniu
usprawnienia termomodernizacyjnego,

Jo, 01 - zapotrzebowanie na moc cieplng odpowiednio na pokrycie strat przez przenikanie
oraz infiltracj¢ lub na pokrycie strat przez przenikanie i ogrzanie powietrza
wentylacyjnego, przed i po wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego, MW,

Oom, O1m- jak we wzorze (2),

Aby, Ab;- miesigczna optata abonamentowa jak we wzorze (2).

Wartosci rocznego zapotrzebowania ciepta w przypadku gdy doprowadzanie powietrza

wentylacyjnego nie odbywa si¢ przez nawiewniki Scienne, okna lub drzwi, oblicza si¢ ze wzoru:

Qo, Q1=8,64*10° * Sd * Aok * U + Qins, [GJ/roK] (8)
gdzie:
Sd - jak we wzorze (4),
U - wspotczynnik przenikania ciepta okna lub drzwi przed i po termomodernizacji,

W/(m? * K), przy czym przed termomodernizacja — w przypadku okien lub drzwi
przewidzianych do wymiany przyjety z dokumentacji technicznej lub Polskiej Normy
1 powigkszony o nie wigcej niz 20% w zaleznosci od oceny stanu technicznego okna lub
drzwi, a w przypadku wymienionych okien lub drzwi przyjety na podstawie deklaracji
wlasciwosci uzytkowych lub aprobaty technicznej; po termomodernizacji warto$¢ ta nie
moze by¢ wyzsza niz warto$¢ okreslona zgodnie z przepisami techniczno-budowlanymi,
Aok - powierzchnia catkowita okien lub drzwi przed i po termomodernizaciji, m?,
Qinf - roczne zapotrzebowanie ciepta na ogrzanie niepozadanego strumienia powietrza

naplywajacego przez nieszczelnosci okien i drzwi, obliczane wedtug wzoru (12),

GJ/rok.

Wartosci rocznego zapotrzebowania ciepta w przypadku gdy doprowadzanie powietrza

wentylacyjnego odbywa si¢ przez nawiewniki §cienne, okna lub drzwi, oblicza si¢ ze wzoru:

Qo, Q1= (8,64 *Sd* Aok * U + 2,94 * ¢, * Cyy *Vipom * Sd) * 10°,  [GJ/roK] 9)
gdzie:
Sd - jak we wzorze (4),
U - jak we wzorze (8),
Aok - jak we wzorze (8),
Viom - strumien powietrza zewnetrznego odniesiony do warunkow projektowych dla wentylacji
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naturalnej; w przypadku braku danych nalezy przyja¢ minimalny strumien objetosci
powietrza wentylacyjnego wyznaczony wedtug Polskiej Normy dotyczacej wentylacji
w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej lub
zgodnie z przepisami rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania $wiadectw, m*/h,

Cr - wspotczynnik korekcyjny zgodnie z tabela nr 2,

Cw - wspotczynnik korekcyjny zgodnie z tabela nr 2.

Warto$ci zapotrzebowania na moc cieplng qo, 01 W przypadku gdy doprowadzanie powietrza

wentylacyjnego nie odbywa si¢ przez nawiewniki Scienne, okna lub drzwi, oblicza si¢ ze wzoru:

Qo G1 = 10°° * Aok * (two- to) * U + 1,65 * 10 * a* | * (two - t0)*", [MW] (10)
gdzie:
two - jak we wzorze (4),
t0 - jak we wzorze (5),
Aok - jak we wzorze (8),
U - jak we wzorze (8),
a - wspotczynnik przeptywu powietrza przez szczeliny okien lub drzwi przed

1 po termomodernizacji, okreslany w oparciu o tabele 1 czes$¢ 3 zatacznika
do Rozporzadzenia, m*/(m*h*daPa??),
I - dlugos¢ zewnetrznych szczelin przylgowych okien lub drzwi, przed i po

termomodernizacji, m.

Wartosci zapotrzebowania na moc cieplng qo, 01 W, przypadku gdy doprowadzanie powietrza

wentylacyjnego odbywa si¢ przez nawiewniki okienne lub §cienne, okna lub drzwi, oblicza si¢ ze

WZOru:
0o, 01 = 10° * Aok * (two - tro) * U + 3,4 * 107 * Vou * (two - to), [MW] (11)

gdzie:

two - jak we wzorze (4),

t0 - jak we wzorze (5),

Aok - jak we wzorze (8),

U - jak we wzorze (8),

Vobl - strumien powietrza zewnetrznego odniesiony do warunkéw obliczeniowych dla instalacji

ogrzewczych; w przypadku braku danych nalezy przyja¢ minimalny strumien objgtosci
powietrza wentylacyjnego wyznaczony wedtug Polskiej Normy dotyczacej wentylacji

w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej lub
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zgodnie z przepisami rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania §wiadectw, pomnozony
przez wspolczynnik korekeyjny cm zgodnie z tabelg 2, m*/h,
Warto$ci rocznego zapotrzebowania na cieplo na ogrzanie niepozadanego strumienia powietrza

naptywajacego przez nieszczelnosci okien i drzwi Qoinf, Q1inf, Oblicza si¢ ze wzoru:

LQ
Quint+ Quine =143¢107 eael [t,,, ~t,(M)]**Ld(m), [GI/roK] (12)
m=1
gdzie:
a - jak we wzorze (10),

| - jak we wzorze (10),
two, te(M)- jak we wzorze (4),

Ld(m) - jak we wzorze (4).

Wyniki obliczen dotyczacych wyboru optymalnego typu okien (o powierzchni okoto

769,49 m?) zestawiono w tabeli ponize;j:

WARIANT U G | Cw Q q AO N SPBT
W/m**K | - - GJ MW zt/rok zt lata
0 2,6 1,2 | 1,0 | 2341,05| 0,090 - - -
1 1,3 1,0 | 1,0 | 1740,26 | 0,050 | 45894,41 | 70023590 | 15,26
2 1,1 1,0 | 1,0 |1691,65| 0,044 | 49607,25 | 754100,20 | 15,20
3 0,9 1,0 | 1,0 |1643,05| 0,038 | 53320,09 | 807 964,50 | 15,15

Na podstawie wynikow obliczen przedstawionych w powyzszej tabeli, mozna stwierdzic,
ze najbardziej optacalnym przedsigwzigciem termomodernizacyjnym polegajagcym na wymianie
istniejacych okien jest rozwigzanie trzecie. Polega ono na zastosowaniu stolarki o wspotczynniku
przenikania ciepla U = 0,9 W/m’K i to rozwiazanie zostanie uwzglednione w dalszej analizie.
Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktorych zostang otrzymane

rownowazne lub lepsze parametry.

Wyniki obliczen dotyczacych wyboru optymalnego typu drzwi (0 powierzchni okoto

30,11 m?) zestawiono w tabeli ponizej:

WARIANT U | cw Q q AO N SPBT
W/m*>*K | - - GJ MW zb/rok zt lata
0 3,5 1,2 | 1,0 | 100,16 | 0,011 - - -
1 1,7 1,0 | 1,0 | 71,90 | 0,009 | 2159,05 | 45466,10 | 21,06
2 1,5 1,0 | 1,0 | 70,00 | 0,009 | 2304,33 | 4757380 | 20,65
3 1,3 1,0 | 1,0 | 68,10 | 0,009 | 244961 | 4968150 | 20,28
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Na podstawie wynikow obliczen przedstawionych w powyzszej tabeli, mozna stwierdzic,
ze najbardziej opftacalnym przedsigwzigciem termomodernizacyjnym polegajacym na wymianie
istniejacych drzwi jest rozwigzanie trzecie. Polega ono na zastosowaniu stolarki o wspotczynniku
przenikania ciepla U = 1,3 W/m’K i to rozwigzanie zostanie uwzglednione w dalszej analizie.
Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktérych zostang otrzymane
rownowazne lub lepsze parametry.

Jak wspomniano w czg$ci opisowej Audytu w sali gimnastycznej zamontowano wentylacje
grawitacyjng. Poniewaz wystepuja problemy z obiegiem powietrza, proponuje si¢ zastosowanie w tym
pomieszczeniu nasciennych agregatow wentylacyjno - grzewczych z odzyskiem ciepta,
zintegrowanych z Systemem Zarzadzania Energia. Przyjeto, ze w wyniku ogrzewania powietrza
naptywowego przez powictrze wyplywowe nastgpi obnizenie zuzycia ciepta o minimum 75%.
Zalozono sumaryczng wydajno$¢ wentylacji mechanicznej na okoto 2400 m*h. Agregaty te powinny
by¢ wyposazone w czujki stezenia CO,, ktore po przekroczeniu zalozonego maksymalnego poziomu
spowodujg zwigkszenie obrotow wentylatora 1 doprowadzenie do zmniejszenia st¢zenia CO;
W pomieszczeniu.

Przy powyzszych zalozeniach oszczednos$¢ energii z powyzszego rozwigzania wyniesie:

Strumien Vi P*Cp Hy Sd Q AQ
powietrza [m*¥h] [I/m%/K] [W/K] - GJ GJ
Obecnie 11988 0,33 3996 3 655,30 1 262,01
Docelowo 11 808 0,33 3936 3 655,30 1 243,06 1895

Natomiast oplacalnos$¢ przedsiewzigcia zamieszczono w ponizszej tabeli:

AQ Oszczednosé Nakiad SPBT
GJ zt zt lat

18,95 144752 38 376,00 26,51

Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rownowazne badz lepsze, w wyniku ktorych zostang otrzymane

réwnowazne lub lepsze parametry.

6.4 Usprawnienia zmniejszajace zapotrzebowanie ciepla na przygotowanie cieplej wody

uzytkowej

Optymalne usprawnienie termomodernizacyjne zwigzane ze zmniejszeniem zapotrzebowania

ciepta na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej jest to usprawnienie, dla ktérego prosty czas
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zwrotu nakladow SPBT przyjmuje warto$¢ minimalng, przy czym poréwnuje si¢ warianty o tym

samym zakresie usprawnien technicznych.
Dla wyznaczenia optymalnego usprawnienia termomodernizacyjnego korzysta si¢ z zaleznosci

okreslonej wzorem:

N
SPBT = =¥ [lata] (15)
Z AOrcw
gdzie:
Ncw  —planowane koszty robot zwigzanych z modernizacjg instalacji cieptej wody, z1,

AO;cw — roczna oszczedno$¢ kosztow energii wynikajaca z zastosowania wariantu
przedsigwzigcia termomodernizacyjnego, przypadajaca na poszczegdlne z n

wykorzystanych zrodet energii, zt/rok.

Wartosci rocznej oszczednosci kosztow energii AOren_ N-tego zrédia oblicza si¢ wg wzoru:

AOFCW:(XO*QOCW*OOZ/nOW - Xl*Qlcw*Olz/ r]1W)+12*(yo*qOCW*OOm'yl*Qlcw*Olm)

+12*(Abo-Ab,), [zV/rok]
gdzie:
Xo, X1 - udziat n-tego zrédta w zapotrzebowaniu ciepta przed i po wykonaniu

usprawnienia termomodernizacyjnego,

Qocws Qicw- zapotrzebowanie na ciepto przed 1 po wykonaniu wariantu przedsiewzigcia

termomodernizacyjnego, okreslone przez audytora na podstawie analizy i prognozy

zuzycia ciepta - GJ/rok, obliczone zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym sporzadzania

Swiadectw,
Ooz, 01z - jak we wzorze (2),
Yo, Y1 - udziat n-tego zrodla w zapotrzebowaniu na moc cieplng przed i po wykonaniu

wariantu przedsiewzigcia termomodernizacyjnego,

Now, Niw - catkowita sprawno$¢ systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej przed i po

termomodernizacji, obliczana zgodnie ze wzorem (16a),

Joews J1cw - Zapotrzebowanie na moc cieplng na potrzeby przygotowania cieplej wody

uzytkowej przed i po wykonaniu wariantu przedsigwzigcia termomodernizacyjnego,

okreslone na podstawie analizy i prognozy zuzycia lub obliczone dla zapotrzebowania

na ciepta wode przyjetego zgodnie z Polska Norma dotyczaca wymagan projektowania

instalacji wodociggowych MW,

Oom, O1m - jak we wzorze (2),
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Aby, Ab; - jak we wzorze (2).

Calkowita sprawnos$¢ systemu przygotowania cieplej wody uzytkowej Now, Naw oblicza si¢ ze wzoru:

Nows Niw = Ngw ™ Naw ™ New ™ Nsw, [-] (16a)

gdzie:

Ngw - sprawno$¢ wytwarzania ciepta, przyjmowana zgodnie z przepisami rozporzadzenia
dotyczacego sporzadzania swiadectw lub z dokumentacji techniczne;,

Ndw - sprawnos$¢ przesytu ciepta w instalacji cieptej wody, przyjmowana zgodnie z przepisami
rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania swiadectw,

New - sprawnos$¢ akumulacji ciepta w systemie przygotowania cieptej wody uzytkowe;,
przyjmowana zgodnie z przepisami rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania swiadectw,

Nsw - sprawnos$¢ wykorzystania ciepta, przyjmowana zgodnie z przepisami rozporzadzenia

dotyczacego sporzadzania §wiadectw.

Jak wspomniano w czesci opisowej Audytu instalacja c.w.u. jest w ztym stanie technicznym,
w zwigzku z tym proponuje si¢ jej kompleksowa wymiang. Oceng proponowanego przedsigwziecia
przedstawiono ponizej.
Szacuje si¢, ze kompleksowa modernizacja systemu wyniesie: 69 900,00 zt.
Oszczednos$¢ kosztéw eksploatacji okreslona jako roznica kosztow pozyskania ciepta dla potrzeb
cieptej wody obecnie i docelowo 22 835,26 zt - 15 677,52 zt = 7 157,74 zt
Przy tych zalozeniach prosty okres zwrotu poniesionych naktadéw kapitalowych wyniesie:

SPBT =69 900,00/ 7 157,74 =9,76 lat.

6.5 Metoda wyznaczania optymalnego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego

poprawiajacego sprawnos¢ systemu grzewczego.

Optymalny wariant przedsiewzigcia termomodernizacyjnego dotyczacego poprawy sprawnosci
cieplnej systemu grzewczego jest to wariant, dla ktorego prosty czas zwrotu SPBT przyjmuje
warto$¢ minimalng, przy czym poréwnuje si¢ warianty o tym samym zakresie usprawnien.

Do wyznaczenia optymalnego wariantu przedsigwzigcia termomodernizacyjnego korzysta si¢

z zaleznosci okreslonej wzorem:

N
SPBT = =, [lata] a7
z AOrco
gdzie:
Nco — planowane koszty robot wynikajace z zastosowania wariantu przedsiewzigcia
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termomodernizacyjnego dotyczacego poprawy sprawnosci systemu grzewczego, zi,
AOyco —roczna oszczedno$¢ kosztoéw energii wynikajaca z zastosowania wariantu
przedsigwzigcia termomodernizacyjnego, przypadajaca na poszczegolne z n

wykorzystanych zrodet energii, z¥/rok.
Warto$¢ rocznej oszczgdnosci kosztow energii AO,co dla n-tego zrodla obliczono wg wzoru:

AOrco= (Xo™ Wio * Wao * Qoco ™ Ooz / Mo - X1* Wit * War * Qoco * O1,/ n1) +

+12* (Yo* gom™ Oom=- Y1 * Qim * O1m) + 12 * (Abg - Ab;), [zl/rok] (18)
gdzie:
Xo, X1 - udziat n-tego zrédta w zapotrzebowaniu ciepta przed i po wykonaniu wariantu

przedsiewzigcia termomodernizacyjnego,

Qoco - sezonowe zapotrzebowanie budynku na ciepto przed termomodernizacja,
okreslone zgodnie z Polskg Norma dotyczaca obliczania sezonowego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw mieszkalnych
z uwzglednieniem wspdtczynnikow korekcyjnych wg tabeli 2 Rozporzadzenia,
GJ/rok,

No, N1 - catkowita sprawnos¢ systemu grzewczego przed 1 po modernizacji obliczona wg
wzoru (19),

Wi, Wi - wspotczynniki uwzgledniajace przerwy w ogrzewaniu w okresie tygodnia przyjete
na podstawie tabeli (4) Rozporzadzenia,

Wgo, Wa1 - wspotczynniki uwzgledniajace przerwy w ogrzewaniu w okresie doby przyjete
na podstawie tabeli (5) Rozporzadzenia,

Ooz, 017 - jak we wzorze (2),

Yo, Y1 - udziat n-tego zrodla w zapotrzebowaniu na moc cieplng przed i po wykonaniu
modernizacji,

Jom, Oim - zapotrzebowanie budynku na moc cieplng przed i po zastosowaniu wariantu
przedsiewziecia termomodernizacyjnego poprawiajacego sprawno$¢ systemu
grzewczego budynku, okreslone zgodnie z Polska Norma lub projektu
technicznego instalacji ogrzewania, MW,

Abg, Ab; - jak we wzorze (2).

Calkowitg sprawnos$¢ systemu grzewczego Mo, M1, oblicza si¢ z zaleznos$ci:

Mo, N1 = MwMNpNMe (19)

gdzie:
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Nw

Mp

— sprawno$¢ wytwarzania ciepta okreslona zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi

kottow grzewczych, wodnych, niskotemperaturowych, gazowych oraz kottow

grzewczych stalowych o mocy grzewczej do 50 kW lub przyjmowana zgodnie

z przepisami rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania §wiadectw lub z dokumentacji

technicznej,

— sprawno$¢ przesylania ciepta okreslana zgodnie z Polska Norma dotyczaca

izolacji cieplnej rurociaggéw, armatury i urzadzen lub przyjmowana zgodnie

z przepisami rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania §wiadectw lub z dokumentacji

technicznej,

z przepisami rozporzadzenia dotyczacego sporzadzania §wiadectw lub z dokumentacji

technicznej,

— sprawno$¢ regulacji 1 wykorzystania systemu grzewczego przyjmowana zgodnie

— sprawno$¢ akumulacji ciepta przyjmowana zgodnie z przepisami rozporzadzenia

dotyczacego sporzadzania $wiadectw lub z dokumentacji technicznej.

Jak wspomniano w cze$ci opisowej Audytu zarowno grzejniki jak i instalacja c.o sg w dobrym

stanie technicznym, w zwigzku z tym przewidziano jedynie wymian¢ wezta cieplnego oraz montaz

Systemu Zarzadzania Energia.

Oceng proponowanego przedsigwzigcia przedstawiono w tabeli ponizej:

Lp. Oméwienie Jednostka | . S@n Stanpo
istniejacy modernizacji
1 | Obliczeniowa moc cieplna c.o. MW 0,4433 0,4433
2 Roczne zapotr'zel?owame na’c%ep%o c.0. GI/rok 3139 3139
bez uwzgledniania sprawnosci
3 | Ogolna sprawnos¢ c.0. - 0,7524 0,7841
4 | Obnizenie nocne” - 1,00 0,95
5 | Obnizenie tygodniowe” - 1,00 0,90
Roczne zapotrzebowanie na ciepto C.0.
6 |z uwzglednieniem sprawnosci i przerw GJ/rok 4172,37 3423,15
W ogrzewaniu
8 Roczny koszt ogrzewania w sezonie A 318 727.34 261 494,43
standardowym
9 | Oszczedno$¢ kosztow zt 57 232,91
10 | Szacowany koszt modernizacji zt 440 000,00
11 |SPBT lat 7,69

1 Uwzglednienie Systemu Zarzadzania Energia
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7. Opis przedsiewziecia stuzacego poprawie efektywnosci energetycznej.

7.1. Opis techniczny usprawnien
W ramach przedsigwzigcia nalezy wykonac:

1. Ocieplenie stropodachu nad segmentami A, B, C i D oraz salg gimnastyczng i zapleczem
0 powierzchni okoto 2 934 m? proponuje sic wykonaé styropapa o wspotczynniku przewodzenia
ciepta L = 0,040 W/m*K, warstwg o grubosci minimum 22 cm. Wspdlczynnik przenikania ciepta
po wykonaniu przedsigwziecia nie wyniesie wiecej niz 0,145 W/m**K. Dopuszcza si¢ rozwiazania
techniczne rownowazne lub lepsze, w wyniku ktorych zostang otrzymane rownowazne lub lepsze
parametry. W kosztach inwestycji uwzgledniono wymagane prace dodatkowe np.: obrébki
blacharskie 1 dekarskie, remont komindéw, podniesienie murkoéw ogniowych, pokrycie papa
nawierzchniowa, etc.

2. Ocieplenie $cian zewngtrznych [SZ-1] o powierzchni okoto 2 127 m? proponuje si¢ wykonac
plytami z welny mineralnej lub ze styropianu o wspolczynniku przewodzenia ciepta
A = 0,038 W/m*K, warstwg o grubosci minimum 17 cm. Wspolczynnik przenikania ciepla
po wykonaniu przedsiewzigcia nie wyniesie wiecej niz 0,192 W/ m**K. Dopuszcza si¢ rozwigzania
techniczne rownowazne lub lepsze, w wyniku ktérych zostang otrzymane réwnowazne lub lepsze
parametry. W kosztach inwestycji uwzgl¢dniono wymagane prace dodatkowe np.: ocieplenie
osciezy, wymiane parapetoOw zewnetrznych, rur spustowych, rynien, obrobki blacharskie, wymiang
instalacji odgromowej, prace odtworzeniowe 1 wykonczeniowe na elewacji.

3. Ocieplenie $cian zewnetrznych [SZ-2] o powierzchni okoto 118 m? proponuje si¢ wykonaé ptytami
z welny mineralnej lub ze styropianu o wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 0,038 W/m*K,
warstwg o grubosci minimum 17 cm. Wspoélczynnik przenikania ciepta po wykonaniu
przedsiewzigcia nie wyniesie wiecej niz 0,185 W/m?*K. Dopuszcza sie rozwiazania techniczne
rownowazne lub lepsze, w wyniku ktorych zostang otrzymane rdwnowazne lub lepsze parametry.
W kosztach inwestycji uwzgledniono wymagane prace dodatkowe np.: ocieplenie osciezy, wymiane
parapetow zewngtrznych, rur spustowych, rynien, obrobki blacharskie, wymiang instalacji
odgromowej, prace odtworzeniowe 1 wykonczeniowe na elewacji.

4. Ocieplenie $cian ponizej gruntu [SG-1] o powierzchni okoto 136 m? proponuje si¢ wykona¢ ptytami
ze styroporu lub styropianu XPS warstwg 0 grubosci minimum 10 cm i wspotczynniku
przewodzenia A = 0,032 W/m'K. W pierwszej kolejnosci nalezy usung¢ istniejaca opaske betonowa.
Nastepnie nalezy odcinkami 1m odkopywaé $ciang ponizej gruntu. Pokry¢ ja dwukrotnie pionowa

warstwg izolacji przeciwwilgociowej do spodu fundamentu i zamontowac plyty ze styroporu lub
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styropianu XPS na gleboko$¢ 1m. Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rOwnowazne lub lepsze,
w wyniku ktorych zostang otrzymane rownowazne lub lepsze parametry. W kosztach inwestycji
uwzgledniono wymagane prace dodatkowe np.: odkopanie $ciany, zasypanie 1 otworzenie
nawierzchni, prace odtworzeniowe i wykonczeniowe, etc.

5. Wymiane okien o powierzchni okolo 769,49 m? na okna o wspolczynniku przenikania
U=0,9 W/m?K z nawiewnikami higrosterowalnymi, zgodnie z Aprobata Techniczng oraz
zaleceniami producenta. Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rownowazne lub lepsze, w wyniku
ktorych zostang otrzymane rownowazne lub lepsze parametry.

6. Wymiang drzwi o powierzchni okolo 30,11 m’ na drzwi o wspotczynniku przenikania
U=1,3 W/m’K, zgodnie z Aprobata Techniczng oraz zaleceniami producenta. Dopuszcza si¢
rozwigzania techniczne rownowazne lub lepsze, w wyniku ktorych zostang otrzymane rGwnowazne
lub lepsze parametry.

7. Modernizacje instalacji wentylacji poprzez:

- montaz nasciennych agregatow wentylacyjno - grzewczych o wydajnosci okoto 2400 m®,
wyposazonych w system odzysku ciepta o skuteczno$ci minimum 75%, oraz czujniki stezenia COp,
zintegrowanych z Systemem Zarzadzania Energia,

- prace instalacyjne, odtworzeniowe 1 inne, niezbedne do wykonania przedsiewzigcia.

Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rownowazne lub lepsze, w wyniku ktorych zostang
otrzymane rownowazne lub lepsze parametry.

8. Modernizacje instalacji cieptej wody uzytkowej poprzez:

- wymiang rurociggéw oraz ich izolacje,

- montaz wodooszczgdnych baterii umywalkowych,

- regulacje instalacji,

- prace instalacyjne, odtworzeniowe i inne, niezbedne do wykonania przedsiewziecia.

Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne rownowazne lub lepsze, w wyniku ktorych zostang
otrzymane rownowazne lub lepsze parametry.

9. Wymiang wezla cieplnego na potrzeby instalacji c.o. i c.w.u. wraz z dostosowaniem pomieszczenia
oraz dodatkowo ptlukanie i regulacje instalacji grzewcze;.

Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne réwnowazne lub lepsze, w wyniku ktorych zostang
otrzymane rownowazne lub lepsze parametry.

10. Zaprojektowanie, instalacj¢ i wdrozenie Systemu Zarzadzania Energia, pozwalajacego na biezacy
pomiar zuzycia ciepta, kontrole i sterowanie pracg instalacji centralnego ogrzewania, cieplej wody
uzytkowej i agregatow wentylacyjno - grzewczych w sali gimnastycznej oraz monitoring i regulacje

automatyki zrodla ciepta (odczyt dowolnych parametrow, zdalng zmiang parametrow pracy). Celem
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systemu bedzie utrzymanie optymalnych parametrow pracy instalacji przy zachowaniu komfortu
cieplnego w czasie uzytkowania obiektow. W ramach inwestycji nalezy zamontowaé aparature
monitorujaco - sterujaca, ktora begdzie na biezaco przekazywaé informacje o dziataniu systemu
grzewczego, systemu cieplej wody uzytkowej, agregatow wentylacyjno - grzewczych
do centralnego serwera, na ktorym powinien zosta¢ zainstalowany program komputerowy
pozwalajacy na zbieranie, zapisywanie i analizowanie danych. System musi zapewnia¢ mozliwos¢
sterowania pracg instalacji grzewczych (m.in. poprzez instalacj¢ zmieszania pompowego),
aby przy zachowaniu zalozonej temperatury wewngtrznej pomieszczen oraz temperatury cieplej
wody uzytkowej, obiekt zuzywal mozliwie najmniejsze ilosci energii. Dodatkowo nalezy
w referencyjnych pomieszczeniach zamontowaé czujniki temperatury wraz ze sterownikami, ktore
beda rejestrowaé 1 na biezgco przekazywa¢ do Systemu Zarzadzania Energiga (minimum
co 15 minut) odczyt pomiaru warto$ci temperatury wewnetrznej. System powinien zapewniac
mozliwo$¢ biezace] kontroli dziatania instalacji grzewczych oraz prawidlowego 1 szybkiego
reagowania na ewentualnie wystepujace awarie. System Zarzgdzania Energia powinien zapewnié
mozliwo$¢ zdalnego dostepu do danych pomiarowych (za posrednictwem Internetu) przez osoby
uprawnione oraz mozliwos$¢ porownywania obiektu do innych obiektow objetych pomiarem, w celu
uzyskania oceny energochtfonnosci obiektu. W systemie powinny zosta¢ zastosowane urzadzenia
pomiarowe co najmniej II klasy doktadnos$ci oraz komunikacja oparta na otwartych protokotach
komunikacyjnych. Dopuszcza si¢ rozwigzania techniczne roéwnowazne lub lepsze, w wyniku

ktorych zostang otrzymane rdwnowazne lub lepsze parametry.

7.2. Obliczenie efektywnosci energetycznej i efektéw ekologicznych.

Obliczenie projektowanego obcigzenia cieplnego wykonano wg normy PN-EN 12831.

Obliczenie zuzycia energii przez obiekt przed i po modernizacji wykonano wg normy PN-EN I1SO
13790;2009 oraz wg zasad podanych w Rozporzadzeniu do sporzadzania $wiadectw energetycznych
(przyjete sprawnosci instalacji c.0. 1 zuzycie energii na potrzeby cieptej wody uzytkowej).

Obliczenia przedstawiono w tabelach ponizej:
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7.2.1. Projektowana strata ciepla.

Projektowana strata ciepta przed modernizacja

A U by H: AO D
Przegroda
[m?] [W/m?K] - [WIK] | [°C] [kw]
Stropodach 2 934,09 0,722 1,0 2118 84,72
Sciana zewnetrzna [SZ-1] 1 920,85 1,380 1,0 2 651 106,05
Sciana zewnetrzna [SZ-2] 118,34 1,065 1,0 126 5,04
Sciana ponizej gruntu [SG-1] 136,09 0,632 1,0 86 3,44
Okna nowe 47,12 1,300 1,0 61 2,45
Okna stare 769,49 2,600 1,0 2001 80,03
Drzwi wejsciowe stare 30,11 3,500 1,0 105 4,22
Podtoga na gruncie (piwnica) 1185,11 0,414 0,60 294 11,77
Podtoga na gruncie 1561,67 0,429 1,0 669 26,77
Podtoga na gruncie (sala) 187,31 0,356 1,0 67 %0 2,67
| v
Mostki liniowe [m] [W/mK]
2121,92 0,200 1,0 424 16,98
Ogotem 8 603 344,13
V; p*Cp Hy
Wentylacja [m¥h] [I/m¥K] [WIK]
7292 0,34 2479 99,17
OGOLEM 443,30
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Projektowana strata ciepta po modernizacji

A U by Hy A® D
Przegroda
[m?] [W/m?K] - [WIK] | [°C] [kw]
Stropodach 2934,09 0,145 1,0 426 17,05
Sciana zewnetrzna [SZ-1] 1920,85 0,192 1,0 370 14,78
Sciana zewnetrzna [SZ-2] 118,34 0,185 1,0 22 0,87
Sciana ponizej gruntu [SG-1] 136,09 0,199 1,0 27 1,08
Okna nowe 47,12 1,300 1,0 61 2,45
Okna wymienione 769,49 0,900 1,0 693 27,70
Drzwi wejsciowe wymienione 30,11 1,300 1,0 39 1,57
Podtoga na gruncie (piwnica) 1185,11 0,414 0,60 294 11,77
Podtoga na gruncie 1561,67 0,429 1,0 669 26,77
Podtoga na gruncie (sala) 187,31 0,356 1,0 67 0 2,67
' v
Mostki liniowe [m] [W/mK]
2121,92 0,150 1,0 318 12,73
Ogotem 2 986 119,44
V; p*Cp Hy
Wentylacja [m¥h] [I/m¥K] [WIK]
7292 0,34 2479 99,17
OGOLEM 218,61
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7.2.2. Roczne zapotrzebowanie na energie przed modernizacja wg PN-EN-ISO 13 790; 2009.

Wyszczegoblnienie Jednostka I I 1] v V IX X XI XII ogolem
Srednia temp. miesigca [°C] -0,9 -2,7 3,3 8,8 12,3 13,5 9,3 3,9 -0,4
Roéznica temperatur [°C] 20,9 22,7 16,7 11,2 7,7 6,5 10,7 16,1 20,4
Liczba dni w miesigcu 31 28 31 30 5 5 31 30 31 222
Liczba sekund w mies. [Msek.] 2,678 2,419 2,678 2,592 0,432 0,432 2,678 2,592 2,678 19,181
Straty Hy Hye
Stropodach 2117,89 [MJ] 118 556 116305 | 94732 61 483 7045 5947 60 696 88382 | 115720 | 668 866
Sciana zewnetrzna [SZ-1] 2 651,34 [MJ] 148 418 145601 | 118593 | 76 970 8819 7 445 75984 | 110644 | 144868 | 837 341
Sciana zewnetrzna [SZ-2] 125,99 [MJ] 7 053 6919 5635 3657 419 354 3611 5258 6 884 39 789
Sciana ponizej gruntu [SG-1] 86,07 [MJ] 4 818 4726 3850 2499 286 242 2 467 3592 4 703 27 182
Okna nowe 61,26 [MJ] 3429 3364 2740 1778 204 172 1756 2 557 3347 19 347
Okna stare 2 000,66 [MJ] 111 994 109 868 | 89488 58 080 6 655 5618 57 337 83490 | 109315 | 631845
Drzwi wejSciowe stare 105,39 [MJ] 5899 5787 4714 3059 351 296 3020 4 398 5758 33 282
Podloga na gruncie (piwnica) 294,35 [MJ] 16 477 16 164 13 166 8 545 979 827 8 436 12 284 16 083 92 961
Podloga na gruncie 669,26 [MJ] 37 464 36 753 29 936 19 429 2226 1879 19 180 27 929 36568 | 211365
Podloga na gruncie (sala) 66,68 [MJ] 3733 3662 2983 1936 222 187 1911 2783 3643 21059
Mostki liniowe 424,38 [MJ] 23 756 23 305 18 982 12 320 1412 1192 12 162 17 710 23188 | 134028
Straty przez przegrody 8 603,27 [MJ] 481 599 472 456 | 384818 | 249 756 28 618 24 158 246560 | 359025 | 470077 |2 717 066
Wentylacja 3 996,00 [MJ] 223 690 219444 | 178738 | 116005 | 13292 11221 | 114521 | 166 758 | 218 339 |1 262 008
Catkowite przenoszenie ciepta [MJ] 705 289 691899 | 563556 | 365762 | 41910 35379 | 361081 | 525783 | 688416 | 3979075
Zyski stoneczne [MJ] 30 927 42 390 86 757 | 109128 | 158801 | 104462 | 62 648 31992 28101 | 655 206
Zyski wewnetrzne [MJ] 57 164 51 632 57 164 55 320 9 220 9 220 57 164 55 320 57164 | 409 370
Razem zyski [MJ] 88 091 94022 | 143921 | 164448 | 168021 | 113682 | 119812 | 87312 85265 | 1064576
Stosunek zyskow do przenoszenia 0,1249 0,1359 0,2554 0,4496 4,0091 3,2133 0,3318 0,1661 0,1239 0,2675
Typ budynku ciezki (260 000)
Powierzchnia ogrzewana [m] 4541
Pojemnos$¢ cieplna [J/K] 1 180 660 000
Stala czasowa [h] 26
Metoda obliczeniowa miesigczna
Referencyjny parametr liczbowy ay 1
Stata czasowa odniesienia ty o [h] 15
Parametr numeryczny ay 2,74
Parametr numeryczny ay + 1 3,74
n 0,9970 0,9963 0,9821 0,9349 0,2452 0,3023 0,9668 0,9939 0,9971
Zyski ciepta [MJ] 87 831 93676 | 141344 | 153743 | 41201 34365 | 115831 | 86775 85019 | 839 786
Zapotrzebowanie ciepta [MJ] 617 458 598 223 | 422212 | 212018 709 1013 245250 | 439007 | 603397 |3 139289
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7.2.3. Roczne zapotrzebowanie na energie po modernizacji wg PN-EN-1SO 13 790; 2009.

Wyszczegodlnienie Jednostka I I 1] v V IX X XI XII ogolem
Srednia temp. miesigca [°C] -0,9 -2,7 3,3 8,8 12,3 13,5 9,3 3,9 -0,4
Roznica temperatur [°C] 20,9 22,7 16,7 11,2 7,7 6,5 10,7 16,1 20,4
Liczba dni w miesigcu 31 28 31 30 5 5 31 30 31 222
Liczba sekund w mies. [Msek.] 2,678 2,419 2,678 2,592 0,432 0,432 2,678 2,592 2,678 19,181
Przegroda Htr Hve
Stropodach 426,13 [MJ] 23854 23401 19 061 12 371 1417 1197 12 212 17 783 23284 | 134580
Sciana zewngtrzna [SZ-1] 369,52 [MJ] 20 685 20 293 16 529 10 727 1229 1038 10 590 15421 20191 | 116 702
Sciana zewngtrzna [SZ-2] 21,86 [MJ] 1224 1201 978 635 73 61 627 912 1195 6 904
Sciana ponizej gruntu [SG-1] 27,03 [MJ] 1513 1485 1209 785 90 76 775 1128 1477 8 538
Okna nowe 61,26 [MJ] 3429 3364 2740 1778 204 172 1756 2 557 3347 19 347
Okna stare 692,54 [MJ] 38 767 38 031 30977 20 105 2304 1945 19 847 28 900 37840 | 218716
Drzwi wejSciowe Stare 39,14 [MJ] 2191 2 150 1751 1136 130 110 1122 1633 2139 12 362
Podloga na gruncie (piwnica) 294,35 [MJ] 16 477 16 164 13 166 8 545 979 827 8 436 12 284 16 083 92 961
Podloga na gruncie 669,26 [MJ] 37 464 36 753 29 936 19 429 2 226 1879 19 180 27 929 36568 | 211 365
Podloga na gruncie (sala) 66,68 [MJ] 3733 3662 2983 1936 222 187 1911 2783 3643 21 059
Mostki liniowe 318,29 [MJ] 17 817 17 479 14 237 9 240 1059 894 9122 13 283 17391 | 100521
Straty przez przegrody 2986,08 [MJ] 167 156 163983 | 133565 86 687 9933 8 385 85578 124613 | 163157 | 943 056
Wentylacja 3 936,00 [MJ] 220 332 216149 | 176054 | 114264 | 13093 11052 | 112801 | 164254 | 215061 |1 243059
Catkowite przenoszenie ciepta [MJ] 387 488 380132 | 309619 | 200951 | 23026 19437 | 198379 | 288867 | 378218 | 2186116
Zyski stoneczne [MJ] 27 781 38 081 77 957 98098 | 142770 | 93891 56 291 28 738 25251 | 588 858
Zyski wewnetrzne [MJ] 57 164 51 632 57 164 55 320 9 220 9 220 57 164 55 320 57164 | 409 370
Razem zyski [MJ] 84 945 89713 | 135121 | 153418 | 151990 | 103111 | 113456 | 84059 82416 | 998 228
Stosunek zyskow do przenoszenia 0,2192 0,2360 0,4364 0,7635 6,6009 5,3048 0,5719 0,2910 0,2179 0,4566
Typ budynku ciezki (260 000)
Powierzchnia ogrzewana [m] 4541
Pojemno$¢ cieplna [J/K] 1 180 660 000
Stala czasowa [h] 47
Metoda obliczeniowa miesigczna
Referencyjny parametr liczbowy ay 1
Stata czasowa odniesienia ty o [h] 15
Parametr numeryczny ay 4,16
Parametr numeryczny ay + 1 5,16
n 0,9986 0,9981 0,9818 0,8975 0,1514 0,1884 0,9556 0,9958 0,9986
Zyski ciepta [MJ] 84 825 89544 | 132665 | 137699 | 23018 19422 | 108418 | 83707 82301 | 761599
Zapotrzebowanie ciepta [MJ] 302 663 290588 | 176955 | 63251 8 15 89961 | 205160 | 295916 | 1424517
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7.2.4. Obliczenie zuzycia energii finalnej.

Zuzycie energii cieplnej przedstawiono w tabelach ponize;:

c.0. c.w.u. C.0. + C.W.U.
Koszty Koszty Koszty
Qo Qeo n w Qeoxw /M . Qewu Qowu . Qcorcwu .
eksploatacyjne eksploatacyjne eksploatacyjne
MW | GJ/rok - - GJ/rok zt/rok MW | GJ/rok zt/rok GJ/rok zt/rok
0,4433 | 3139,29 | 0,7524| 1 417237 | 318727,34 0,025 | 298,93 22 835,26 4 471,30 341 562,60
0,2186 | 1 424,52 | 0,7841|0,855| 1553,33 | 118 658,88 0,017 | 205,23 15 677,52 1 758,56 134 336,40
Oszczednosc¢ energii finalnej przedstawiono w tabeli ponizej:
Wyszczegblnienie GJ kWh MWh | toe
Energia finalna:
zuzycie przed modernizacjag | 4471,30| 1242027,78| 1242,03|106,80
zuzycie po modernizacji 175856| 488488,89| 488,49 42,00
oszczednos¢ 2712,74 753538,89| 753,54 64,79
oszczednos¢ % 60,67

7.2.5. Obliczenie zuzycia energii pierwotne;j.

W obliczeniach przyjeto nastepujace wspodtczynniki nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej,
udostepnione przez dostawce ciepta:

- cieplo sieciowe — wp = 0,852

Zuzycie energii pierwotnej obliczono wg wzoru:

Qp = Qk *wy

Oszczgdnos¢ energii pierwotnej przedstawiono w tabeli ponize;j:

Wyszczegdlnienie GJ KWh MWh | toe
Energia pierwotna

zuzycie przed modernizacja 3809,55| 1058 207,67| 1058,21| 90,99

zuzycie po modernizacji 1 498,29 416 192,53| 416,19| 35,79

oszczednos¢ 2 311,25 642 015,14 642,02| 55,20

oszczednos¢ % 60,67

Audyt efektywnosci energetycznej budynku Zespotu Szkét Budowlanych Nr 1 w Plocku 32



7.2.6. Obliczenie efektu ekologicznego.

Wskaznik emisji (WE CO3) przyjeto na podstawie danych udostepnionych przez dostawce ciepta.

Roczna redukcja emisji CO,

Roczne zuzycie emisja | Roczne zuzycie emisja .
energii WE co, energii WE Cco, emisja CO,
kg/ GJ; kg/ GJ;
GJ  [Mwh |25 1 Mg G)  [Mwh| 9 | Mg Mg | %
przed modernizacja po modernizacji redukcja
sie¢ miejska 4 471,30 89,95 | 402,19 | 1 758,56 - 89,95 158,18
402,19 158,18 244,01 | 60,67

7.2.7. Podsumowanie

W ponizszej tabeli przedstawiono naktady calego przedsiewzigcia. Podane ceny sg cenami brutto.

Lp. Opis wprowadzonej modernizacji Naklad [z}]
1 2 3
1 | Ocieplenie stropodachu 586 800,00
2 Ocieplnenie $cian zewnetrznych [SZ-1] 521 115,00
3 Ocieplenie $cian zewngtrznych [SZ-2] 28 910,00
4 Ocieplenie $cian ponizej gruntu [SG-1] 38 080,00
5 | Wymiana okien 807 964,50
6 | Wymiana drzwi 49 681,50
7 Modernizacja wentylacji 38 376,00
8 Modernizacja c.w.u. 69 900,00
9 Wymiana Zrdédla ciepta 380 000,00
10 |Montaz Systemu Zarzadzania Energia 60 000,00
Ogotem 2 580 827,00

Planowy koszt catkowity przedsiewziecia — 2 580 827,00 zt
Roczna oszczedno$¢ kosztu energii — 207 226,20 zt
SPBT dla catego przedsigwzigcia — 12,45 lat

Oszczednos¢ zuzycia energii finalnej — 2 712,74 GJ/rok
Oszczednos¢ zuzycia energii finalnej — 753 538,89 kWh/rok
Oszczednos¢ zuzycia energii finalnej — 753,54 MWh/rok
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Oszczednos¢ zuzycia energii finalnej — 64,79 toe/rok

Oszczednos¢ zuzycia energii pierwotnej — 2 311,25 GJ/rok
Oszczednos¢ zuzycia energii pierwotnej — 642 015,14 KWh/rok
Oszczednos¢ zuzycia energii pierwotnej — 642,02 MWh/rok

Oszczednos¢ zuzycia energii pierwotnej — 55,20 toe/rok

Redukcja emisji CO; dla catego przedsigwziecia — 244,01 Mg CO,/rok
Efektywnos¢ energetyczna dla calego przedsiewzigcia — 60,67 %0
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ZALACZNIKI

Z-1 Ceny jednostkowe ciepla

Ceny jednostkowe ciepta dla potrzeb centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe;]

Optaty za zuzycie ciepta wg FORTUM

Zalozenia:

- oplaty dla potrzeb centralnego ogrzewania bez zmian przed i po modernizacji

- oplaty dla potrzeb cieptej wody uzytkowej przed i po modernizacji

Ceny bez VAT | Ceny z VAT 23%
Optata stata za moc zamowiong zZ{MW*m-C) 4 225,41 5197,25
Przesyt zZ{(MW*m-C) 2 153,23 2 648,47
Razem oplata stata zZ{MW*m-C) 6 378,64 7 845,72
Optata zmienna za ciepto zVGJ 30,91 38,02
Przesyt z¥VGJ 10,04 12,35
Razem optata zmienna z¥/GJ 40,95 50,37
Abonament zV/(pkt.*m-C) 0,00 0,00
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Z-2 Wspolczynnik przenikania ciepla przed modernizacja

Przegroda Wyszczegoblnienie d, d . R Y
[cm] [m] W/mK | m’K/W | [W/m?K]
Stropodach Papa asfaltowa 1,0 0,010 0,180 0,056
Szlichta cementowa 3,0/ 0,030 1,000 0,030
Welna mineralna 5,0 0,050 0,052 0,962
Strop zelbetowy 22,0 0,22 0,180
Tynk cem.-wap. 15| 0,0150 0,820 0,018 | 0,722
R 1,245
Rsi 0,100
Rse 0,040
Rt 1,385
Sciana zewnetrzna [SZ-1] Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Mur z cegly ceramicznej 38,0 0,380 0,770 0,494
Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
R 0,554 | 1,380
Rsi 0,130
Rse 0,040
Rt 0,724
Sciana zewnetrzna [SZ-2] Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Pustak zuzlobetonowy 51,0 0,510 0,720 0,708
Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
R 0,769 | 1,065
Rsi 0,130
Rse 0,040
Ry 0,939
Sciana ponizej gruntu [SG-1] Tynk cem.-wapienny 25| 0,025 0,820 0,030
Pustak zuzlobetonowy 51,0 0,510 0,560 0,911
R 0,941| 0,632
Opor zastepczy gruntu 0,640
Ry 1,581
Podloga na gruncie (piwnica) Gres 2,0 0,020 1,05 0,019
Gtadz cementowa 5,0 0,05 1,00 0,050
Papa asfaltowa 1,5 0,015 0,180 0,083
Beton 10,0 0,1 1,30 0,077
Piasek 15,0 0,15 0,40 0,375| 0,414
Grunt 30,0 0,3 1,74 0,172
R 0,777
Opor zastepczy gruntu 1,639
Ry 2,416
Podloga na gruncie Terakota 25| 0,025 1,050 0,024
Szlichta cementowa 3,0 0,03 1,00 0,030
Papa asfaltowa 1,5 0,015 0,180 0,083
Gruzobeton 15,0 0,15 0,77 0,195
Piasek 15,0 0,15 0,40 0,375| 0,429
Grunt 10,0 0,1 1,74 0,057
R 0,764
Opor zastepczy gruntu 1,569
Ry 2,333
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Podloga na gruncie (sala) Parkiet 1,5 0,015 0,200 0,075
Slepa podtoga 2,5 0,025 0,190
Plyta pilsniowa 1,2 0,012 0,05 0,240
Papa asfaltowa 1,5 0,015 0,180 0,083
Beton 12,0 0,120 1,300 0,092 0.356
Piasek 15,0 0,15 0,40 0,375 '
Grunt 30,0 0,3 1,74 0,172
R 1,228
Opor zastepczy gruntu 1,581
Rt 2,809
Okna nowe Uo Wsp. U
[W/m°K] - [W/m°K]
1,300 1,0 1,300
Okna stare 2,600 1,0 2,600
Drzwi wejSciowe stare 3,500 1,0 3,500

Audyt efektywnosci energetycznej budynku Zespotu Szkét Budowlanych Nr 1 w Plocku

37



Z-3 Wspolczynnik przenikania ciepla po modernizacji.

Przegroda Wyszczegoblnienie d, d . R Y
[cm] [m] W/mK | m*K/W | [W/m°K]
Stropodach Papa asfaltowa 1,0 0,01 0,180 0,056
Szlichta cementowa 3,0 0,03 1,000 0,030
Papa asfaltowa 0,0 0 0,180 0,000
Pustka powietrzna 20,0 0,2 0,000 0,000
Welna mineralna 5,0 0,05 0,052 0,962
Strop zelbetowy 22,0 0,22 0,180 0.145
Tynk cem.-wap. 1,5 0,015 0,820 0,018 '
Styropapa 22,0 0,220 0,040 5,500
R 6,745
Rsi 0,100
Rse 0,040
Rt 6,885
Sciana zewnetrzna [SZ-1] Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Mur z cegly ceramicznej 38,0 0,38 0,770 0,494
Styropian 0,0 0 0,040 0,000
Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Styropian 17,0 0,17 0,038 44741 0,192
R 5,028
Rsi 0,130
Rse 0,040
Rt 5,198
Sciana zewnetrzna [SZ-2] Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Pustak zuzlobetonowy 51,0 0,51 0,720 0,708
Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Styropian 17,0 0,17 0,038 4,474
R 5043 018°
Rsi 0,130
Rse 0,040
Rt 5,413
Sciana ponizej gruntu [SG-1] | Tynk cem.-wapienny 2,5 0,025 0,820 0,030
Pustak zuzlobetonowy 51,0 0,51 0,560 0,911
Styropor 10,0 0,1 0,032 3,125
R 2066 19
Opor zastepczy gruntu 0,968
Rt 5,034
Podloga na gruncie (piwnica) | Gres 2,0 0,020 1,050 0,019
Gtadz cementowa 5,0 0,050 1,000 0,050
Papa asfaltowa 1,5 0,015 0,180 0,083
Beton 10,0 0,100 1,300 0,077
Piasek 15,0 0,150 0,400 0,375| 0,414
Grunt 30,0 0,300 1,740 0,172
R 0,777
Opor zastepczy gruntu 1,639
Rt 2,416
Podloga na gruncie Terakota 2,5 0,025 1,050 0,024
Szlichta cementowa 3,0 0,03 1,000 0,030
Papa asfaltowa 1,5 0,015 0,180 0,083
Gruzobeton 15,0 0,15 0,770 0,195
Piasek 15,0 0,15 0,400 0,375| 0,429
Grunt 10,0 0,1 1,740 0,057
R 0,764
Opor zastgpezy gruntu 1,569
Rt 2,333
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Podloga na gruncie (sala) Parkiet 1,5 0,02 0,200 0,075
Slepa podtoga 2,5 0,03 0,190
Plyta pilsSniowa 1,2 0,01 0,050 0,240
Papa asfaltowa 1,5 0,02 0,180 0,083
Beton 12,0 0,12 1,300 0,092 0.356
Piasek 15,0 0,15 0,400 0,375 '
Grunt 30,0 0,30 1,740 0,172
R 1,228
Opor zastepczy gruntu 1,581
Rt 2,809
Okna nowe Uo Wsp. U
[W/m°K] - [W/m°K]
1,3 1,000 1,300
Okna wymienione 0,9 1,000 0,900
Drzwi wejsciowe wymienione 1,3 1,000 1,300
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Z-4 Wspolczynnik strat ciepla przez wentylacje.

.. Strumien powietrza
Wyszczegdlnienie Jednostka -
obecnie | docelowo
Kubatura wentylowana Ve [m®] 14 584
Powierzchna ogrzewana As wentylacji naturalnej [m°] 4 381
Powierzchna ogrzewana As wentylacji mechanicznej [m?] 160
Podstawowy strumien powietrza zewngtrznego [m3/s*m?]| 0,42%10%; 0,56*10°
Sredni strumien powietrza wentylacji naturalnej [m3/s] 2,52 2,45
Sredni strumien powietrza wentylacji mechanicznej [m%/s] - 0,05
Dodatkowy strumien powietrza na infiltracje [m3/s] 0,81 0,81
Obliczeniowy strumien powietrza wentylacyjnego [m3/s] 3,33 3,31
Cr - 1,0 1,0
Wspotezynniki korekcyjne Cw - 1,0 1,0
Cm - 1,0 1,0
Strumief powietrza [m*/s] 3,33 3,31
Skuteczno$¢ odzysku ciepta [%] - 75
Strumien powietrza [m3/s] 3,33 3,28
Strumien powietrza [m*h] | 11988 | 11808
Wspodiczynnik strat ciepta [W/K] 3996 3936
Krotno$¢ wymiany powietrza [1/h] 0,82 0,81
Z-5 Strumien objetoSci powietrza wentylacyjnego.
Wsp. | Kubatura | Krotno$é Wsp. Wsp. Strumien
ost. WYS.
- |- - | mim]
Strumien higieniczny 14 584 0,5 7292,0
Strumien wentylacyjny 7292,0
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Z-6 Sprawnosci systemu grzewczego.

Sprawno$¢ systemu grzewczego przed modernizacja

1 |Rodzaj systemu zasilania

MSC

2 | Wytwarzanie ciepta Ng 0,95 wezet cieplny
o przewody w dobrym

3 | Przesytanie ciepta Nd 0,90 stanie technicznym

. .. regulacja centralna

4 |Regulacja i wykorzystanie ciepta Ne 0,77 i miejscowa
o brak zbiornika

5 | Akumulacja ciepta Ns 1,00 buforowego

6 | Sprawnos¢ catkowita systemu Mo 0,75

7 | Tygodniowe przerwy na ogrzewanie Wi 1,00 praca ciagta

8 | Dobowe przerwy na ogrzewanie Wy 1,00 praca ciaggla

Sprawno$¢ systemu grzewCzego po modernizacji

1 |Rodzaj systemu zasilania

MSC

2 | Wytwarzanie ciepta Ng 0,99 wezet cieplny

3 | Przesytanie ciepta Nd 0,90 pgiéi\?éoti )(/:f\],\rII Iggg;);rr]n
4 | Regulacja i wykorzystanie ciepta Ne 0,88 rte{”ﬁﬁg}s(;r\]lt\glna
5 | Akumulacja ciepta MNs 1,00 brt(;ileozrgi/(\)/Lgi(l)(a

6 |Sprawnos$¢ catkowita systemu Mo 0,78

7 | Tygodniowe przerwy na ogrzewanie wy | 0,90 | obnizenie tygodniowe
8 | Dobowe przerwy na ogrzewanie Wy 0,95 obnizenie nocne
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Z-7 Ciepla woda uzytkowa.

Wyszczegolnienie Jednostka obecne docelowe
Cieplo wlasciwe wody kJ/kg*K 4,19 4,19
Gestos¢ wody kg/dm® 1 1
Powierzchnia pomieszczen Ay m? 4541 4541
Liczba uzytkownikow osoba 500 500
Zuzycie jednostkowe dm?*/(m*doba) 0,80 0,80
Temperatura cieptej wody °C 55 55
Temperatura wody zimnej °C 10 10
Wspolczynnik korekeyjny - 0,55 0,55
Czas pracy instalacji cwu doba 365 365
o ) kWh/rok 38 196,3 38 196,3
Roczne zapotrzebowanie ciepta uzytkowego
GJ/rok 137,5 137,5
Sprawno$¢ wytwarzania - 0,910 0,980
Sprawnos$¢ przesytu - 0,600 0,800
Sprawno$¢ akumulacji - 0,850 0,850
Sprawnos$¢ sezonowa wykorzystania - 1,000 1,000
Sprawnos¢ calkowita - 0,460 0,670
o , KWh/rok 830354 | 570094
Roczne zapotrzebowanie ciepta koncowego
GJ/rok 298,9 205,2
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na c.w.u. .
m°/h 0,222 0,222
Ve =(L*V)/18/1000
Wsp. godzinowej nierdwnomiernosci rozbioru
- 2,046 2,046
Np=9,32* A0
Zuzycie ciepla na ogrzanie 1 m®> wod
Y P 8 A y GJ/m? 0,410 0,283
chjzcw*p*(Gcw'QO)*kt/ n/10
Max. moc C.w.u.
] kw 51,76 35,73
Qo™ =Vher* QN *10°/3600
Srednia moc c.w.u.
. kw 25,3 17,5
Oewu™ =0ewu /Nh
Wskaznik zapotrzebowania na energie koncowg | kWh/(m**rok) 18,3 12,6
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