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Streszczenie

Do tej pory nie opracowano komputerowych programow do sporzadzania projektow termomoderni-
zacyjnych okreslonych obszaréw miast, na przyktad: sSrédmies$cia miasta, osiedli mieszkaniowych, zespo-
tow budynkoéw uzytecznosci publicznej. Podstawe dziatan termomodernizacyjnych dla grup budynkéw
stanowia metody wskaznikowe zaréwno bilansowania potrzeb cieplnych, szacowania naktadow inwesty-
cyjnych, jak i wyznaczania efektow ekonomicznych i ekologicznych.

W artykule przedstawiono opis dziatania aplikacji ,,Audyt miasta v. 1.0” opracowanej na bazie algo-
rytmu, bedacego wynikiem realizacji pracy pt. ,,Opracowanie algorytmu wykonywania audytu energe-
tycznego wybranego obszaru miast/gmin” (Cwicczek 2005).

W omowionej wersji programu komputerowego do wykonywania audytu wybranego obszaru miasta,
tj. grupy budynkoéw stanowigcych osiedle mieszkaniowe lub wybrany sektor miasta, uwzgledniono:

- bilans sezonowego zapotrzebowania na ciepto i moc cieplng budynkéw na analizowanym obszarze,

- wyznaczanie parametréw energetycznych systemow grzewczych,

- wybdr optymalnych, ekonomicznie uzasadnionych usprawnien termomodernizacyjnych,

- wyznaczanie efektow energetycznych, ekonomicznych oraz parametrow ekonomicznych procesu ter-
momodernizacji analizowanego obszaru miasta lub grupy budynkéw dla dwdch opcji obliczeniowych:

- dotyczacej petnego zakresu termomodernizacji — logarytm uwzglednia wszystkie wskazane, zopty-
malizowane usprawnienia dla wszystkich budynkow,

- dotyczacej zakresu termomodernizacji do wysokos$ci zadeklarowanego kapitatu inwestora — oblicze-
nia polegaja na konfiguracji usprawnien termomodernizacyjnych, ktorych taczny koszt nie przekra-
cza wartosci zarezerwowanych przez inwestora §rodkow finansowych, dla calego obszaru lub dla
pojedynczego budynku.

Konstrukcja programu umozliwia wykonanie audytu energetycznego zarowno grupy budynkow, jak
i pojedynczego budynku, co pozwala na bardzo szerokie jego wykorzystanie. Wyniki obliczenn moga by¢
podawane dla pojedynczego budynku lub zbiorczo dla catego analizowanego obszaru.

Program zostal napisany jako aplikacja arkusza kalkulacyjnego MS Excel z wykorzystaniem jezyka
programowania MS Visual Basic. Wszystkie parametry i dane wejsciowe sa wprowadzane do aplikacji
przez uktad okien dialogowych, typowych dla systemu MS Windows, natomiast wyniki obliczen sa
przedstawione w formie tabel arkusza oraz wykresow.

Minimalne wymagania do uruchomienia aplikacji to komputer biurowy klasy Pentium z systemem
operacyjnym MS Windows oraz arkusz kalkulacyjny MS Excel 97 lub nowszy.

* Gtéwny Instytut Gornictwa.
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Energetic audit of town chosen area — presentation of computer program
"Audyt_miasta_v. 1.0"

Abstract

Up to now, there were not developed computer programs for preparing thermomodernisation projects
of defined areas of towns, e.g.: the city of town, housing estates, sets of buildings of public utilities. Basis
of thermomodernisation activities for groups of buildings forms indicatory methods for balancing thermal
needs, estimating investments' expenditures, as well as for determining economic and ecological effects.

In the paper, description of "Audyt miasta v.1.0" framework was presented, developed on the basis
of algorithm being result of realisation of the work "Algorithm development of energetic audit executing
for chosen areas of towns/municipalities” (Cwigczek 2005).

In the discussed version of computer program for executing audit of town chosen area, i.e. of
buildings’ group forming housing estate or chosen sector of town, it was considered:

- balance of seasonal demand for heat and thermal power for buildings on the analysed area,

- determining parameters of energetic heating systems,

- choice of optimal, economically well-founded thermomodernisation improvements,

- determination of energetic and economic effects, as well as economic parameters of thermomo-
dernisation process for the analysed area of town or group of buildings for two computational options:

- related to full range of thermomodernisation — program contains all indicated, optimised

improvements for all buildings,

- related to the range of thermomodernisation restricted to the height of capital declared by investor

— calculations depend on configuration of thermomodernisation improvements, which total cost
does not exceeds values of financial resources reserved by Investor for the whole area or for
a single building.

A construction of program makes possible realization of energetic audit both for a group of buildings,
as well as for a single building, and this enables its application for very wide area. The results of
calculations can be presented for any single building or together for whole the analysed area.

Program was written in MS Excel spreadsheet with the use of MS Visual Basic programming
language. All the parameters and input data are loaded to the application through suitably arranged dialog
boxes, typical for MS Windows operating system, however results of calculations are presented in the
form of spreadsheet tables and graphs.

Minimal requirements for running the application is an office computer of Pentium class with the
operating system MS Windows as well as MS Excel 97 spreadsheet or any newer one.

1. ALGORYTM APLIKACJI

Duzg zaletg algorytmu aplikacji jest jego konstrukcja rownolegtla, co znaczy, ze
istnieje mozliwo$¢ swobodnego dodawania lub usuwania budynkow z obszaru beda-
cego przedmiotem audytu energetycznego. Schemat blokowy programu przedstawio-
no na rysunku 1.
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Start aplikacji

> Dodaj budynek

- Woprowadz dane dla budynku

v

Wprowadz dane dla systemu
grzewczego budynku

v

Dodaj strefe

» | Wprowadz dane dla strefy grzewczej

budynku

A

L]

Wprowadz dane dla strumienia
powietrza wentylacyjnego dla strefy

L]

Whprowadz parametry $ciany

zewnetrznej dla strefy

A

Dodaj przegroce

v

zdefiniowano wszystkie $ciany
dla strefy?

A

Whprowadz parametry podtog i stropd

<l
-«

piwnic dla strefy

Dodaj przegrode

v

zy
zdefiniowano wszystkie podtogi
dla strefy?

A

Woprowadz parametry stropodachéow

-

i dachéw dla strefy

Dodaj przegrode

Czy
zdefiniowano wszystkie dachy
dla strefy?

A

\Wprowadz parametry stolarki okiennej

i drzwi zewnetrznych dla strefy [

Dodaj przegrode

v

Czy
zdefiniowano wszystkie okna
dla strefy?

Czy
zdefiniowano wszystkie
strefy?

Czy
zdefiniowano wszystkie
budynki?

A
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Wykonaj bilans energetyczny stanu
istniegcego dla wszystkich budynkd

Zestawienie Zestawienie
< (li’ar)ych =t WYyNikow bilansu
wejéciowych
\
Woybierz kolejnybudynek do o | Wybierzoptymalizowane przegrody
optymalizacji o dla budynku
A v
Wprowadz parametry usprawnien dla|_ Wybierz kolejrg
$ciany zewnetrznej o przegrode budynku

v

Wybierz optymalne usprawnienie
dla przegrody

v

y
zoptymalizowano wszystkie
przegrody?

Wprowadz parametry usprawnien dla|_, Wybierz kolejrg
podtogi lub stropu piwnic przegrode budynku

v

Wybierz optymalne usprawnienie
dla przegrody

4

Czy
zoptymalizowano wszystkie
przegrody?

Whprowadz parametry usprawnien Wybierz kolejrg
dla stropodachu lub dachu przegrode budynku

v

Wybierz optymalne usprawnienie
dla przegrody

A

v

y
zoptymalizowano wszystkie
przegrody?

Wprowadz parametry usprawnien dla| Wybierz kolejrg
okien lub drzwi zewnetrznych - przegrode budynku

v

Wybierz optymalne usprawnienie
dla przegrody

v

y
zoptymalizowano wszystkie
przegrody?

Czy
zoptymalizowano przegrody dla
nszystkich budyniow?
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Wybierz opcje audytu

TAK Petny zakres termomodernizac;ji?
Zakres
termomodernizacji do wysokosci NIE
kapitatu Inwestora?
TAK
Eliminacja
TAK nieefektywnych usprawnien dla catego NIE
v obszaru? v
Wprowadz wysokos$¢ kapitatu Wprowadz wysokos$¢ kapitatu
dla catego obszaru dla poszczegolnych budynkéw
-l |
Lol B |
\
Wykonaj bilans energetyczny po
termomodernizacji dla wszystkich budynkow
Zestawienie Zestawienie Tablica wynikow
-4 wynikow bilansu  f----- usprawnien e audytu
1
-
\

Koniec

Rys. 1. Schemat blokowy programu aplikacji
Fig. 1. Block diagram of application program

2. OPIS DZIALANIA PROGRAMU

Po uruchomieniu aplikacji Audyt_miasta_v1.xls, pojawia si¢ ekran informacyjny
arkusza wraz z przyciskami wyboru opcji programu (fot. 1). W pierwszej fazie dziata-
nia programu moga by¢ dostepne tylko dwa przyciski:

1. Bilans energetyczny.
2. Zapisz.
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Przycisk Zapisz umozliwia zapisanie na dysku komputera kopii aplikacji Au-
dyt_miasta_vl.xls wraz z wprowadzonymi danymi i wynikami obliczen. Na dysku
zapisu mozna dokona¢ w dowolnym momencie realizacji aplikacji i z dowolnie wy-
brang przez operatora nazwg (r6zng od Audyt miasta_v1.xls).

Ed Microsoft Excel - audyt_miasta_v1.0_przyklad.xls =101x|
Pk Edycja  Widok Wstaw Format  Narzedeia Dane  Okno  Pomoc -8 x
J5 - F
A [ B [ ¢ [ o [ € [ F [ 6 [ o [ T 7
B3
1 GLOWNY INSTYTUT GORNICTWA
| 4 | Adres: Plac Gwarkdw 1, 40-166 Katowice
a &1
o gg Gltowny
o | Instytut
110 Gornictwa

[x}

[}

=

m

Audyt energetyczny wybranego obszaru miasta

=

=

(audyt_miasta_v1.0)

@

@

n
=1

Bilans enemgetyczny Optymalizacia Opcje audytu

Fapisz

oo colo oo fwl s rafra gk o kg raro
3|5 | oh| B o3R8 |t & | | B S S

Start S —
A

o =
=3
g a
=
E -

Fot. 1. Ekran informacyjny z przyciskami wyboru opcji programu
Phot. 1. Informative screen with buttons for selection options of program

2.1. Obliczenia bilansu energetycznego

Przycisk Bilans energetyczny powoduje ukazanie si¢ okna dialogowego (fot. 2),
ktore umozliwia wybranie kolejnych opcji programu:

1. Edytuj dane — umozliwia wprowadzanie nowych danych wejsciowych audytu
oraz edycj¢ danych wprowadzonych wczesniej (fot. 3).

2. Wykonaj bilans — dokonuje obliczen bilansu energetycznego dla budynkow
1 przegréd zdefiniowanych w aplikacji.

3. Zestawienie danych wejsciowych — daje mozliwos¢ przegladu wprowadzonych
przez operatora danych wejSciowych dla poszczegélnych budynkow i ich oddziel-
nych stref ogrzewania (fot. 4).

4. Zestawienie wynikéw bilansu — daje mozliwos$¢ przegladu bilansu energetyczne-
go budynkéw dla stanu istniejacego (przed termomodernizacja). Mozliwe jest
przegladanie wynikow dla poszczegolnych budynkoéw lub zbiorczo dla catego ob-
szaru (fot. 5).
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Bilans energetyczny ﬂ

Edytuj dane

Wykonaj bilans

Zestawienie danych wejsciowych

Zestawyienie wynikow bilsnsu

Zamknij | Fot. 2. Opcja obliczeniowa - bilans energetyczny

Phot. 2. Computational option — energetic balance

Kazde wprowadzenie nowych danych do aplikacji lub edycja danych wprowa-
dzonych wczesniej, wymaga przeliczenia bilansu energetycznego dla budynkow, ktore
jest realizowane po wybraniu przycisku Wykonayj bilans.

Edycja danych budynkow x|

— Budynek

Budynek nr: I 1 d| >| Dodaj | Usury |

Gmina:l Katowice| Syt ey |
Miejscuwoéé:l Katowice
Ulica:l Ractawicka ME dumu:l 12

1. lokatord: I &0 T —
 {[ut=l Iokali:l 24 I Katowice vl

EW:I ! ;l Stacja aktynometr
Temp. te: I -20 Chorzdw

— Strefa ogrzewana

Strefa nr: I 1 1| >| Dodaj | Usury |

Kubatura: I 2255 Powierzchnia uzyt.: | 321
Temp. ti I 20 Liczba stopniodni: I 3797,8
Sciany | Padtaai | StropyDachy Ckna |

Str. powietrza wenk, |
Zamknij |

Fot. 3. Edycja danych budynkéw
Phot. 3. Editing of buildings data
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Wisz pytanie do Pomocy" :ﬁ
/& Dane wejéciows budynkow i O :

DE | 12 | 0
07 i 13
oy S | TEE et T L "

—

SR R . T W AU ﬂlﬁ

Fot. 4. Zestawienie danych wejsciowych dla budynkéw i ich stref ogrzewania
Phot. 4. Compilation of input data for buildings and their heating zones
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Ed Microsoft Excel - audyt_miasta_v1.0_przyklad.xls - = lDlﬂ
Pl  Edwcia idok  Wstaw  Format  Marzedzia Dane  Okno Pomoc Wpisz pytanie do Porr * o8 3
- # Bilans energetyczny budynkdw
| A EEEs e EmE T EE e e e e

i/l Bilans energetyczny budynkow ]
2

i { <~ Powrdt

5 | Stan istniejacy
B Adres budynku:

7 grmina migjscowose ulica nr

8 | Dane ogélne budynku

g Liczba mieszkan w budynku 60

10 Liczba mieszkaficdw w budynku 126

11 .inierzchnia uzytkowa 2141 0

17 Kubatura 7163 5|m?

13 |Obliczeniowy strumier powietrza wentylacyjnego, ¥ 7770 0|mPih ]
14 Skladniki strat energii cieplnej budynku

15 |Straty ciepla przez Sciany zewngtrzne 754 9lG ok

15| 209606 4 |k\Wh/rok

17 5Strat}r ciepta przez podiogi na gruncie, podtogi 323 2|Gdfrok

15 lub strapy piwnic 82786 1 [kiWWhirak

19 jStraty ciepta przez dachy i stropodachy 272 B|GJirak

a0l 757131 [kWhirok

ol \Straty ciepta przez przenikanie przez okna 455 7 |Gdirak

o7 | 1265700 [kWih/rak

73 éZapotrzebnwanie ciepta na podgrzanie powietrza 907 B Gdirak

24 wentylacyjnegao 252085 4kWhirok
25 | Skladniki strat mocy cieplnej budynku

o Straty ciepta przez sciany zewnegtrzne 0,0930 | My

:S.trat.y ciepta przez podiogi na gruncie, podiogi lub stropy 00169 Wiy

27 | piwnic |
] n’. DIK _S:E_arft )\_\_'Jynikil_fj' o o I h |H kil I ’.l_l
Gokowy A

Fot. 5. Wyniki bilansu energetycznego budynkéow
Phot. 5. Results of energetic balance for buildings

2.2. Edycja danych wejsciowych

Wprowadzenie nowych danych wejsciowych lub edycja danych juz wczesniej
wprowadzonych jest mozliwe po wybraniu przycisku Bilans energetyczny, a nastep-
nie Edytuj dane (fot. 3). W oknie dialogowym uzytkownika Edycja danych budyn-
kéw sa dostepne nastepujace pola danych i przyciski wyboru:

1) przyciski dodania nowego lub usuni¢cia budynku z analizowanego obszaru,

2) informacje o lokalizacji budynku oraz jego podstawowych parametrach eksploata-
cyjnych,

3) lista stacji meteorologicznych i aktynometrycznych,
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4) zestawienie stref ogrzewania przypisanych do danego budynku,

5) przyciski dodania lub usunigcia stref ogrzewania budynkow,

6) przycisk System grzewczy, umozliwiajacy wprowadzenie parametréw systemu
grzewczego dla budynku (fot. 6),

System grzewczy budpnku il

— Sktadowe sprawnosci syskemu grzewczego

Sprawnost wybwarzania: T 1| | |
Sprawnosc przesyltania: M 08 |7 ]
Sprawnosc wykorzystania: g, | 0,95 | |

Wspotczynnik regulacii: N | 08 7

— Wspdtczynniki eksploatacyine
COstabienie tygodniowe: wt I 1 7

Dztabienie dobowe: wed |1 ?

2] | Fot. 6. Okno dialogowe — system grzewczy budynku

Phot. 6. Dialog box — heating system of building

7) przycisk str. powietrza went., umozliwiajacy wyznaczenie strumienia powietrza
wentylacyjnego dla poszczegolnych stref grzewczych (fot. 7); kolumna okre$lajaca
warto$ci normowe moze by¢ edytowana i zmieniana,

1|
i Rodzaje i liczba pomieszczer w budynky
norma _ilodd
Kuchnie z cknerm zewn., gaz, wegiel: | 70/ I 24

kuchhie z oknem zewn,, elektr., 2 os./misszk. IT IT
Kuchhie z oknem zewn., eleklr., =3 os./mieszk. IT I—D
Kuchnie bez okna zewn., elekir.: IT I_D

Kuchnie bez okna zewn., gaz: IT I_D

tazienka z ustepem lub bez: IT I—D

Oddzielny ustep: IT I_D

Pomocnicze pomieszczenie bezokisnne: I 15 o

.

— Riodzaj i kubatura pomieszczer! pomocniczych

norma_ilosd
Klatki schodowe: I 1 I 255
Fiwhice ogrzewane: I 0,5 I ]
Inne pomieszczenia ogrzewane, .
b gl 5 4 1,5 I 0

gospodarcze, garazowe:

— Chiekty u2vtecznodci publiczne]
norma ilosd

Liczha osth w obiektach uzytecznosci publiczre]: I 20 I 0

Obliczeniowy strumien powistza wentylacyjnego: I 2655

Fot. 7. Okno dialogowe - strumien powietrza wentylacyjnego Bt |
Phot. 7. Dialog box — ventilation stream of air
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8) przycisk Sciany, umozliwiajacy edytowanie parametrow $cian zewnetrznych dla
poszczegdlnych stref grzewczych budynkow (fot. 8),

Edycia danych ician zewnetrznpch ﬂ

— Lokalizacja
Buicyriek nr:l 1 Strefa nr: I 1

— Parametry

Przegroda mir: I 1 <| )l
Symbol: I 571 4| bl

Orientacja: | Mw =

Wepdtczynnik przenikania L I 1,435

Powrierzchnia przegrody I—
{z okanami i drawiami): 2944

ek | e | Zamkn Fot. 8. Edycja danych $cian zewnetrznych

Phot. 8. Editing of external walls data

9) przycisk Podlogi, umozliwiajacy edytowanie parametrow podtdg i stropéw piwnic
dla poszczegolnych stref grzewczych budynkow (fot. 9),

Edycja danych podhag i stropow x|
— Lokalizacja

Buichyrnek nr:l 1 Strefa rr: I 1

Temp. nieograew. piwnic 1o; I g
Liczba stopniodri: I 2664

— Parametry

Przegroda nr: I 1 4| )l
Symbol: I SP1 4| )l

" podtoga na gruncie (PE)
wiric (PF)

Wispatczyninik przenikania U I 1,437
Powierzchnia przegrody I 263,7

Dodaj | Usury | Zamknij

Fot. 9. Edycja danych podtég i stropow
Phot. 9. Editing of floors and ceilings data
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10) przycisk Stropy/Dachy, umozliwiajagcy edytowanie parametréw stropodachow
i dachow dla poszczegodlnych stref grzewczych budynkow (fot. 10),

Edycja danych stropodachow 1 dacho ll

— Lokalizacja
Budyhek nr:l 1 Strefa nr: I 1

— Parametry

Przegroda nr: I 1 4| bl
Symbal: I sl 4| bl

1+ istropodach (595
" dach (D)

Wepdtczynnik przenikania U: I 0,996
Powierzchnia przegrody: I 263,7

Dodaj | Usur | Zarkrii | Fot. 10. Edycja danych stropodachéw i dachéw
Phot. 10. Editing of flat roofs and other roofs data

11) przycisk Okna, umozliwiajacy edytowanie parametrow stolarki okiennej i drzwi
zewnetrznych dla poszczegélnych stref grzewczych budynkow (fot. 11).

Edycija danych stolarki okiennej 1| drzwi 5'
— Lokalizacja
Budyriek nr:l 1 Strefa nr: I 1
— Parametry

Przegroda rr: I 1 1| >|
Symbol: I oK1 4| >|

€ stolarka okienna (OK)
" drzwi zewnetrzne (DZ)

Scianazewn.: | 521 x|[ ww x|

Promieniowanie catkowite: | 160

Wspdtczynnik przenikania W I 2,6
Powierzchnia przegrody: I 25,6

wspatczynnik praspusace,
. 0,7 ? |
promien. stonecz. TR:

Wspdtczynnik korek, cr: I 1,2 ¥
Wspdtczynnik korek. cm: I 1,3 7

Wspdtczynnik korek, a: I 4,5 ?

Fot. 11. Edycja danych stolarki okiennej i drzwi zewnetrznych Dodaj | Usuri | Zamkrij |
Phot. 11. Editing of windows and external doors woodworks data

Przyciski opisane znakiem ? udostepniaja okienka z podpowiedziami okreslaja-
cymi warto$ci lub dopuszczalne zakresy dla wybranych parametrow wejsciowych.
Przyktad podpowiedzi zamieszczono na fotografii 12.
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Wepotczynnik przepuszez. prom. shonecs

x|

Lp. | Rodzaj oszklenia

P

1. Poied:

2 Podwdine

3 Potrdine b szvba zespolona jednokomarowa
z jedng powioka niskosmisying

4 jum,, lecz przestrzen miedzy szybami
wypetniana argonem

5 Szyba zespolona dwukomorowa
z powtoks niskoemisying

&  Szyba specjalna

Zamknij |

promieniowania stonecznego

Phot. 12. Help window — sun light transmittance

2.3. Optymalizacja wyboru usprawnien termomodernizacyjnych

Fot. 12. Okno pomocy — wspotczynnik przepuszczalno$ci

Przycisk Optymalizacja powoduje ukazanie si¢ okna dialogowego (fot. 13),

w ktorym sa zestawione wszystkie zadeklarowane przegrody budowlane, wptywajace

na wynik bilansu cieplnego. W niniejszym oknie dialogowym dokonuje si¢ wyboru
przegrdod dla poszezegdlnych budynkow, ktore zostang poddane procesowi termomo-

dernizacji.

Fot. 13. Okno dialogowe — wybér prze-
grod do optymalizacji
Phot. 13. Dialog box — choice of barriers
for optimisation

Wybdr przegrod do optymalizacii

Budyrek nr: I 1 1| P|

x|

— ﬁciany Zewnetrzne

Lp. |StreFa |Symbol |Wspc’d. U |Powierzchnia | Straby ciepta O | Optym.

1 1 aZl 1,435 410,5 193,29 kak

— Podtogi na gruncie, podtogi pivenic lub skropy pivnic

Lp. |StreFa |Symb0l |Wsp6¢. 1] |P0wier2chnia | Straty ciepta Q | Opkym.

1 1 SP1 1,437 263,7 ar,zz kak.

— Stropodachy | dachy

Lp. |StreFa |Symbol |Wspc’d. U |Powierzchnia | Straby ciepta O | Optym.

1 1 sl 0,99 263,7 86,162 tak

— Stolarka okienna i drawi zewnetrzne

Lp. |StreFa |Symbol |Wspc’d. U |Powierzchnia | Straby ciepta O | Optym.

1 1 okl 2,6 119,58 359,279 tak
2 1 okz 1,1 23 49,067 nie
3 1 ok3 16 15,4 33,432 nie
4 1 Ok4 51 49,1 180,576 tak

© Zamknii

Dalej... |
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Przegrody sa podzielone na cztery grupy i w kazdej z nich mozna zmieni¢ status
optymalizacji dowolnej przegrody (tak/nie) przez kliknigcie myszka. Po dokonaniu
selekcji przegrod nalezy wybraé przycisk Dalej... i wowczas ukaze si¢ okno dialogo-
we prezentujace przegrody wskazane do optymalizacji (fot. 14). Dodatkowo w oknie
Optymalizowane przegrody nalezy wypetni¢ pola okreslajace jednostkowe koszty
ogrzewania poszczegbdlnego budynku w stanie istniejgcym i po termomodernizacji.

Optymalizowane przegrody

Budynek nr: I 1

skanist.  po termod.

Optata zmienna [zt/GI]: I 25,3 I 25,3
Optata stata [zt * miesiac]: I T364,6 I 7364,6
Optata abonamentowa [2tmiesiac]: I 12,7 I 12,7

X

ﬁciany zesnekrzne

Lp. [strefa [5ymbal ['wspet. U [Pawisrzchnia | Straty ciepta @ [ Optym.

1 1 521 1,435 410,5 193,29 kak.

Dralef... |

Podtogi na gruncie, podtogi pivenic lub stropy pivnic

Lp. |Strefa |Svmh0| |Wsp6h [N |P0wierzchnia | Straty ciepta | Optym.

1 1 SPL 1,437 63,7 7,22 tak

Dralef, . |

Stropodachy i dachy

Lp. [strefa [symbol ['wspet. U [Pawisrzchnia | straty ciepta @ [ Optym.

1 1 =11 0,99 263,7 6,182 kak.

Daleg, .. |

Stolarka okienna i drzwi zewnetrane

Lp. |Strefa |Svmh0| |Wsp6f. [N |P0wierzchnia | Straty ciepta | Optym.

1 1 oK1 2,6 119,8 359,279 tak
z 1 oK4 5,1 49,1 180,576 tak

Dralef, .. |

Zapisz |

Fot. 14. Okno dialogowe — optymalizowane przegrody

Phot. 14. Dialog box — barriers being optimised

Optymalizacje¢ przeprowadza si¢ dla kazdej przegrody indywidualnie i dla kazde;j
grupy przegrod jest prezentowane inne okno dialogowe wybierane przyciskiem Da-

lej....
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2.3.1. Wybor optymalnego usprawnienia polegajacego
na termomodernizacji $§cian zewnetrznych

Sposéb wyznaczenia optymalnego usprawnienia w zakresie termomodernizacji
przegrod zewnetrznych ($ciany zewnetrzne, dachy, stropodachy) polega na wyznacze-
niu grubosci warstwy docieplajacej, przy ktorej czas zwrotu poniesionych naktadéw
jest najkrétszy. Parametry wejsciowe dla procesu wprowadza si¢ przez okno dialogo-
we (fot. 15). Algorytm optymalizacji wymaga wpisania wspolczynnikow A i B funkcji
N,; = Ag + B okreslajacej zaleznos$¢ ceny jednostkowej ocieplenia [zt/m*] w zaleznosci
od grubo$ci materiatu izolacyjnego [m]. Obliczenia przeprowadza si¢ dla zadanego
zakresu analizy, iteracyjnie ze statym skokiem grubosci materiatu termoizolacyjnego
co0 0,01 m.

x
Budynek: | 1 Strefa: I 1 S\;mbol:l 571
Wdtczynnik przewodzenia ciepta I—
materiatu izolacyjnego, [Wm* K] i 0.0%5

Minirmalna grubose materiatu
izolacyjnego, [ml:

I 0,1
Maksymalna grubost materiatu I—
izolacyjnego, [m]: n | 02
Opdr cieplny przy grubosci minimalnej, I—

2,92

[k A ]
Powierzchnia do obliczenia kosztdw
e O IR
ter momodernizacii, [m2]:

Metoda termomodernizaci:

ocieplenie metodg bezspoinawg B3O - sciana 521

Materiat izalacyjny:

styropian frezowany F5-15

Charakterystyka M = fig) == A :l 275 B = | 84
Mij=A*g+B
\Wstecz. .. Zapisz | Dalej... |

Fot. 15. Okno dialogowe — optymalizacja $cian zewnetrznych
Phot. 15. Dialog box — optimisation of external walls

Wyniki optymalizacji mozna zobaczy¢ po wybraniu przycisku Dalej... (fot. 16).
Program automatycznie prezentuje wyniki dla optymalnej grubosci (pole przyjmuje
kolor szaroniebieski), czyli takiej, dla ktorej czas zwrotu naktadow SPBT jest najkrot-
szy. Jednakze operator ma mozliwos$¢ recznego wyboru innej grubo$ci materiatu przez
zmiang numeru iteracji obliczeniowe;.
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Sciany zewnetizne - wybdr optymalnego weniku

X

Budynek:l 1 Strefa:l 1

MNr iteraci obliczeniowej:

Optymalna grubost materiatu
izolacyjneqgo, [m]:

\Wspoiczynnik przenikania ciepta,
[/ (m2* KT

Roczna oszczednost ciepta, [G1/4ok]:

Oszczednosc mocy cieplne], [MW]:

Roczna oszczednost koszidw
ciepta, [zhiok]:

Maktady catkowite, [zt]:

MNaktady jednostkowe dla grubosci
optymalnej, [zh/m2]:

Zamknij |

Symbol:l 521

i
g
U
AQ
fite|
AO
M

L

Czas zwrotl naktaddw, [lata]: SPET

ol
0,1

[oss

oo |

112

13,1

Whkres |

Fot. 16. Wyniki optymalizacji — $ciany zewnetrzne
Phot. 16. Results of optimisation — external walls

Po wybraniu przycisku Wykres (fot. 17)
jest mozliwa réwniez graficzna prezentacja
wynikéw analizy w catym zadeklarowanym
zakresie.

ol
J@ Flk Edycja Widok ‘Wstaw Formak Marzedzia Dane Ckno Pomoc -|5'|i||
B45 =] =]
a | B | ¢© D | E [ F | & [ H | 1 4

1 Wykres |
12

% <- Powrdt |
|5 |

| 6 | Budynek nr: 1, Strefa nr 1, Symbol przegrody: SZ1

7

| & —=— SPET —s+— 05zZczednose roczna

19| 15,00 5200

10

1]

12 r 6000

= 14,50 +

13 :

14

A - 5800

116 | 14,00 4

7 = -

E 3 + 5600 E

18] = 12801 i)

20 g I =)

= z 5400

|22 13,00

|23 -+ 5200

24

25

B3 12080 ommmmmmmm s m oo s

27|

28

29 | 72| ——t—tt—t—t—t—+——+——+——+—+ 4000
30| 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020

|31 grubos$c materialu izolacyjnego [m] b
32

Ea

E3

Ed

Ed -
14 [ [0 et £ Dane [ wyniki { Wynikiz_{ Wynikia 5 Wykres ;¢ Budynki 4] <] |

Fot. 17. Graficzna prezentacja wynikow analizy
Phot. 17. Graphic presentation of results of analysis
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2.32. Wybor optymalnego usprawnienia polegajacego
na termomodernizacji podtéog i stropéw piwnic

Optymalizacja podidg i stropéw piwnic przebiega analogicznie jak w przypadku
$cian zewnetrznych i polega na wyborze optymalnej grubo$ci materiatu izolacyjnego
uzytego do termomodernizacji. Parametry wej$ciowe dla procesu wprowadza si¢ przez
okno dialogowe (fot. 18). Obliczenia wykonuje si¢ iteracyjnie ze statym skokiem gru-
bosci materiatu co 0,01 m.

Optymalizacia podhdg lub stropow piwnic ﬂ
Buchynek: I 1 Strefa: I 1 Symbol:l 5F1

Wisttczyrnnik przewodzenia ciepta i

materiaty izolacyinego, (W m* K] .04

Minimalna grubosc materiatu

izolacyjnego, [m]: 9y ] 005

Maksymalna grubosc materiatu

izolacyjnego, [ml: Gn I 0.1
Opdr cieplny przy grubosci minimalne],
[ *K A ]: Rl I 1,95

Powierzchnia do obliczenia kosztow
termomodernizacji, [m2]:

L | 263,7

Metoda kermomodernizacis

ocieplenie styropianem od wewngkrz pivinic

Materiat izolacyiny:

skyropian F3-15

Charakterystyka M = fig) == & =| 250 B=| 425
Mj= A% +E

Fot. 18. Okno dialogowe — optymalizacja podtdg lub stropow piwnic
Phot. 18. Dialog box — optimisation of floors or ceilings of cellars

Wyniki optymalizacji mozna zobaczy¢ po wybraniu przycisku Dalej... (fot. 19).
Program automatycznie prezentuje wyniki dla optymalnej grubosci (SPBT = min.),
a pole przyjmuje kolor szaroniebieski. Analogicznie jak w przypadku optymalizacji
wyboru usprawnienia polegajacego na termomodernizacji Scian zewnetrznych opera-
tor ma mozliwo$¢ recznego wyboru innej grubosci materialu przez zmiang numeru
iteracji obliczeniowe;j.
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x||  Fot. 19. Wyniki optymalizacji — podtogi lub stropy piwnic
Budynek: [ T sref: [ Syl 51 Phot. 19. Results of optimisation - floors or ceilings
of cellars

Mr iteracji obliczeniowej: i I 3 <| >|

Optymalna grubose materiatu
izolacyjnego, [m]:
\Wapdtczynnik przenikania ciepta,

[ (210 V] | 0,409
Roczna oszozednost ciepta, [GIfok]:  AQ | 62,404
Oszezednost mocy cieplhej, [MW]: Ag I 0,01084
Roczna oszczednost kosztiw l—
ciepta, [zhirok]: 40 =3
Makiady catkowite, [z]: N I 15822
Maktady jednostkowe dla grubosci _ l—
optymalnej, [zt/mz1: Nl & . . , .
Czas zwrotu naktadow, [lata]: SPET | 6,2 Podobme Jak dla sCian Zer’thI’ZHYCh
JCSt molewa rowniez graﬁczna prezentaCJa

g 0,07

B | wyniku po wybraniu przycisku Wykres
(fot. 20).
JRI=TEY
J@ Flk Edycja Widok ‘Wstaw Formak Marzedzia Dane Ckno Pomoc -|5'|i||
[ =|
A [ B [ ¢ [ o [ E [ F [ & [ H [ 1 2
1 Wykres |
| 2 |
% <- Powrdt |
|5 |
% Budynek nr: 1, Strefa nr 1, Symbol przegrody: SP1
|8 | —=— SPET —e— 05zZczednose roczna
| 9 | 655 3000
10
[11] 5,50 4
12
o 2500
|13 | 5,45 1
|14
| 15| 5.40 4
16 | r 2000
17| g5 T
18] = E}
19| E 5,30 L1500 K,
20 o =
|21 N 525 =
| 22| b 1000
23 5,20
2 6,15
2 LN
% 800
o7 | B0 i mmmmm oo
28
o9 | 5,05 t t . t t t ]
[ 30| o0s 0,06 007 o0s 0,02 0,10 0.1
|31 grubosc materiatu izolacyjnego [m] b
32
E
|34 |
E3
E3 .
1A b [ Start £ Dane f ik hivnikiz £ Wynikia 3 Wykres ¢ Budyrki 4] 4] |

Fot. 20. Graficzna prezentacja wynikow wyboru
Phot. 20. Graphic presentation of results of choice
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2.33. Wybor optymalnego usprawnienia polegajacego
na termomodernizacji stropodachéw i dachow

Optymalizacja stropodachéw i dachéw przebiega analogicznie, jak w przypadku
$cian zewnetrznych i polega na doborze optymalnej grubosci materiatu izolacyjnego
uzytego do termomodernizacji. Parametry wej$ciowe dla procesu wprowadza si¢ przez
okno dialogowe (fot. 21). Obliczenia wykonuje si¢ iteracyjnie ze statym skokiem gru-
bosci materiatu co 0,01 m.

Optymalizacja stropodachow i dachow x|
Budynek: I 1 Strefa: I 1 Symbal:| 51

Wsdtczynnik przewodzenia ciepta

materiatu izolacyjnego, WM™ K] s

| 0,04
Minirnalna gruboss materistu g IDI—
h : ) 1 s
izolacyjnego, [m]:
Maksymalna grubosc materiatu IM—
izolacyjnego, [m]: 2
I 35

Opadr cieplhy przy grubosci minimalnej,

[rnz*kAn]:
Powigrzchnia do Dbllczgma Fusztjw Ay W
termarnodernizacii, [mz]:

Metoda kermaorodernizacii:

acieplenie dachu od zewnatrz stvropapg 2 wyk. obrdbek
blacharskich - caby dach

Materiat izolacyjny:

skyropapa dwustrannie kryta papg (styropian EPS 10070

Charaktarystyka N = fig) == & =| 200 B=| 73
Mj=A*g+B
Wskecz, ., Zapisz | Dalel "

Fot. 21. Okno dialogowe — optymalizacja stropodachéw i dachow
Phot. 21. Dialog box — optimisation of flat roofs and other roofs

Wyniki optymalizacji mozna zobaczy¢ po wybraniu przycisku Dalej... (fot. 22).
Program automatycznie prezentuje wyniki dla optymalnej grubosci (pole przyjmuje
kolor szaroniebieski), czyli takiej dla ktorej czas zwrotu nakladow SPBT jest najkrot-
szy. Operator ma mozliwos$¢ recznego wyboru innej grubosci materialu przez zmiane
numeru iteracji obliczeniowe;.

Podobnie jak dla §cian zewnetrznych mozliwa jest rowniez graficzna prezentacja
wyniku po wybraniu przycisku Wykres.
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Stropodachy i dachy - wybdr optymalnego wynik il
Budynek: | 1 Strefa: I 1 Sy mbal :I 51
Mr iteracji obliczeniowej: i I g 4 | 4 |

Optymalna grubost materiztu
izolacyinego, [m]:

Wispdtczynnik przenikania ciepta,
[W(m2*K)]:

g 1
§] 0,25
Roczna oszczednosd ciepta, [Glfirok]:  AQ 64,571

Dszezednose mocy cieplnej, [MW]:  Ag 0,00767

Roczna oszczednose kosztow
ciepta, [ztfrok]: 40 232
Naktady catkowite, [2t]: N 25579

Naktady jednostkowe dla grubosci
optymalnej, [2t/mz]: 1

Czas zwrot naktaddw, [lata]: SPET 11

A

Zamknij | ‘iivkres

Fot. 22. Wyniki optymalizacji — stropodachy i dachy
Phot. 22. Results of optimisation - flat roofs and other roofs

2.3.4. Optymalizacja wyboru usprawnien w zakresie stolarki
okiennej i drzwi zewngtrznych

Optymalizacja usprawnienia polegajacego na wymianie stolarki okiennej i drzwi
zewnetrznych polega na doborze optymalnego wspolczynnika przenikania ciepta
U [W/m® K], charakteryzujacego rodzaj stolarki wybranej do termomodernizacji.
Parametry wejsciowe dla procesu wprowadza si¢ przez okno dialogowe (fot. 23).
Obliczenia wykonuje sig¢ iteracyjnie, maksymalnie dla pigciu wariantow stolarki.

Wyniki optymalizacji sa prezentowane po wybraniu przycisku Dalej... (fot. 24).
Program automatycznie wyswietla wyniki dla optymalnego usprawnienia opisanego
wspotczynnikiem przenikania ciepta U zestawu okiennego (pole przyjmuje kolor sza-
roniebieski), czyli takiego, dla ktorego prosty czas zwrotu naktadéw przyjmuje war-
to§¢ minimalng. Operator programu ma mozliwo$¢ recznego wyboru innego
wspotczynnika, a tym samym innego zestawu okiennego, przez zmiang numeru wa-
riantu obliczeniowego.

Podobnie jak dla $cian zewnetrznych mozliwa jest rowniez graficzna prezentacja
wyniku po wybraniu przycisku Wykres.
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x|

Optymalizacja okien i drizwi zewnetrznpch
Budynek: | 1 Strefa: | 1 Symbol:l 0Kl
Powierzchnia okna, [m2]: Aok 19,5
Wspdtczynnik przenkania ciepta | 26

okna istn,, [w/mz2*K]: oK
Strumien powietrza wentylacyjnego v IW

doprowadzany przez okna, [m3A]:
I 1 4 | 3 |

1,3
Wspo.tcz.ynmk.przepu czania oo I D6t 5 |
promisnicwania stonecznego:

Wspdtczynnik korekeyjny:  ©y I 1 Ll
Wispdtczynnik karekoyjny: C I 1 ;l
Planowane naktady zwiszane z
Y ZWid: M, I 0

modernizaciy wentylaci, [2H]:

Mr weariantu: i

Wspdtczynnik przenikania ciepta
okna, [W/m2*K]:

Rodzaj stolarki okiennej:

okna uchylno-rozwieralne z opcjg mikrouchytu (Uszyb=1,1)

Charakterystyka M = filL) == A =| 75 B = I 572,5

Mj=A*U+B

Wskerz, ., Zapisz |

Fot. 24. Wyniki optymalizacii dla okien
i drzwi zewnetrznych

Phot. 24. Results of optimisation for windows
and external doors

Fot. 23. Okno dialogowe — okna i drzwi zewnetrzne

Phot. 23. Dialogue box — windows and external doors

Okna i dizwi zewnetrzne - wybdr optymalnego

Budynek: I 1

Mr wariantu: i

Wspdtczynnik przenikania ciepta
okna, [WSim2*K]:
Wepdtczynnik przepuszczania
promieniowania stonecznego:

L
TR
\Wepdtczynnik korekoyjry:  ©

wepdtczynnik korekoyiny: €

m

Roczna oszczednode depta, [G)frak]: A
Ogzczednost mocy cieplnej, [MW]:  Ag
Roczna oszczednose kosztow AG

ciepta, [ztfok]:
Planowane naktady zwiazane z
wiymiana stolarki okiennej, [z]: ok
Planowane naktady zwigzane z -
modernizacja wentylacji, [zt]: ¥

Maktady catkowite, [zt N

Maktady jednostkowe dla grubosci M.
optymalnej, [zt/mz2]: 1

Czas zwrotl naktaddw, [latal: SPET

Zamnknij |

x|
Strefa:l 1 Symbol:l [s5}

]
&

—-
[

0,64

85,372

0,01249

F264

56905

ARAREN

56905

475
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2.4. Wybér opcji obliczeniowych audytu energetycznego

Przycisk Opcje audytu powoduje ukazanie si¢ okna dialogowego (fot. 25), ktore
umozliwia wybor wariantu realizacji audytu dla wszystkich budynkéw wchodzacych
w sktad analizowanego obszaru. W niniejszej wersji programu Audyt miasta_v. 1.0
dostepne sg dwie opcje:

1) pelny zakres termomodernizacji,
2) zakres termomodernizacji dostosowany do wysoko$ci zadeklarowanego kapitatu
przez inwestora.
x
Stopa dyskonta, [%6]:

i I |3
Okres analizy ekonomicznej, [latal: € | 15

— Przelicz opcje

OPCJA 1: Petny zakres termomodernizacji
X Zakres termomodernizaci do wysokosci
mrER 2= zadeklarowanego kapitatu Inwestora

— Wyniki obliczen dla OPCIT 1

Zestawienie wynikdw bilansu

Zestawienie usprawnier

Tablica weynikadw audyiu

Zamknij |

Fot. 25. Okno dialogowe umozliwiajace wybor realizacji audytu
Phot. 25. Dialog box enabling choice of realisation of audit

Wybranie OPCJI 1 powoduje obliczenie bilansu energetycznego dla stanu po
termomodernizacji dla budynkéow wchodzacych w sktad analizowanego obszaru,
z uwzglednieniem wszystkich zoptymalizowanych usprawnien.

Aktywacja OPCJI 2 powoduje ukazanie si¢ okna dialogowego (fot. 26), w kto-
rym nalezy dokonaé¢ wyboru metody eliminacji usprawnien dla budynkéw, aby ogra-
niczy¢ zakres termomodernizacji do zadeklarowanej kwoty. Wraz z wyborem
metody obliczen: dla catego obszaru lub poszczegoélnych, pojedynczych budynkow,
w kolejnym kroku jest konieczne zadeklarowanie kwoty kapitalu inwestora. Elimi-
nacja nieefektywnych ekonomicznie usprawnien (charakteryzujacych si¢ najdiuz-
szym czasem zwrotu nakladow) jest realizowana automatycznie przez algorytm
programu.
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Deklaracja wysokosci kapitaku il

Eliminacja nieefektywnych usprawnien dla
catego obszaru

gEliminacja nieefekbywiych usprawnisn dla
: poszczegdinych budynkdw

— Dla poszczegalnych budynkaw

Budynek nr: |1— «l >|
Wiysokose kapitatu [2H]: I 0000

Przelicz | Zamknij |

Fot. 26. Okno dialogowe — deklaracja wysokosci kapitatu
Phot. 26. Dialog box — declaration of capital height

3. WYNIKI AUDYTU ENERGETYCZNEGO

Wyniki obliczen dla wybranych opcji obliczeniowych sg prezentowane po wy-

braniu przycisku z okna dialogowego Opcje audytu (fot. 25):

1.

Zestawienie wynikow bilansu (fot. 27) — zestawienie wynikow, analogiczne jak

w przypadku tworzenia bilansu stanu istniejacego (fot. 5), z mozliwoscia wyboru

stanu po termomodernizacji i stanu istniejgcego. Mozliwe jest przegladanie wyni-

koéw dla poszezegdlnych budynkow lub zbiorczo dla catego obszaru.

Zestawienie usprawnien (fot. 28) — lista wszystkich zoptymalizowanych uspraw-

nien w kolejnosci od najkréotszego do najdluzszego czasu zwrotu naktadow.

Mozliwe jest przegladanie wynikow dla poszczegolnych budynkoéw lub zbiorczo

dla catego obszaru.

Tablica wynikow audytu (fot. 29) — lista budynkow poddanych termomoderniza-

cji z wynikami:

- sezonowego zapotrzebowania na ciepto (brutto) Qo [GJ/rok],

- obliczeniowej mocy cieplnej go [MW] dla stanu istniejacego,

- zastosowanych usprawnien,

- sezonowego zapotrzebowania na ciepto (brutto) O, [GJ/rok],

- obliczeniowej mocy cieplnej g; [MW] dla stanu docelowego — po termomoder-
nizacji,

- rocznej oszczednosci ciepta AQ [G/rok],

- oszczednosci obliczeniowej mocy cieplnej Ag [MW],

- rocznych oszczgdnosci kosztow ciepta AQ [zt/rok],

- planowanych kosztow termomodernizacji N [zt],

- czasu zwrotu naktadéw SPBT [lata],

- wartosci biezacej netto NPV [zt].
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Mozliwe jest przegladanie wynikow dla poszczegolnych budynkéw lub zbiorczo
dla calego obszaru.

‘Wpisz pytanie do Pamocy

Fot. 27. Wyniki bilansu energetycznego budynkow dla stanu po termomodernizacji
Phot. 27. Results of energetic balance of buildings for its state after thermomodernisation
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Fot. 29. Zbiorcza tablica wynikow audytu budynkéw na analizowanym obszarze
Phot. 29. Summary table of audit results for buildings on analysed area
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1.

Niniejsza wersja programu Audyt miasta_v. 1.0 zostala przetestowana na obsza-
rze obejmujacym 3 budynki. Uzyskane wyniki zostaty zweryfikowane i sg prawi-
dlowe.

Podczas weryfikacji mozliwosci obliczeniowych programu, w kontekscie jego

szerszego zastosowania, w Zaktadzie Oszczgdno$ci Energii 1 Ochrony Powietrza

Glownego Instytutu Gornictwa podjeto decyzje o rozszerzeniu aplikacji o dodat-

kowe funkcje. Kolejna wersja programu bedzie rozszerzeniem publikowanej wer-

sji Audyt miasta_v. 1.0 o:

- optymalizacj¢ wyboru usprawnien w zakresie modernizacji systemu grzewcze-
go kazdego z budynkéw, wehodzacego w sktad analizowanego obszaru,

- obliczenia efektéw ekologicznych, wynikajacych z termomodernizacji analizo-
wanego obszaru miasta dla wybranej opcji obliczeniowej (niniejsza opcja
pozwoli wykorzysta¢ mozliwosci obliczeniowe programu podczas realizacji
Programéw likwidacji niskiej emisji w gminach, czy Programoéw ochrony po-
wietrza),

- realizacj¢ wyboru zakresu termomodernizacji w funkcji maksymalnego efektu
ekonomicznego okreslonego parametrem wartosci biezacej netto NPV (net pre-
sent value).
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