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TERMOMODERNIZACJA PRZYKLADOWEGO BUDYNKU
UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ
W POLSKICH WARUNKACH KLIMATYCZNYCH

W niniejszej pracy podjeto prébe doprowadzenia przykladowego obiektu
uzyteczno$ci publicznej, zlokalizowanego w polskich warunkach klimatycznych,
do aktualnych krajowych standardow. Aby osiggnaé¢ nakre$lone cele, nalezalo
okresli¢ stan techniczny budynku pod wzgledem izolacyjnosci cieplnej przegrod,
stan wewnetrznych instalacji ogrzewczych wraz ze zrédlem ciepla. Nastepnie zapro-
ponowano rozwigzania termomodernizacyjne, ktére pozwolg zmniejszy¢ zapotrze-
bowanie obiektu na energie. Sposréd nich wybrano optymalne przedsi¢gwziecie
termomodernizacyjne. Rozwazono ocieplenie $cian zewnetrznych, wymiane okien
i drzwi, modernizacje instalacji ogrzewania oraz instalacji przygotowania cieplej
wody uzytkowej. Dodatkowo przeanalizowano dobér kolektoréw stonecznych.
Wyniki potwierdzaja, ze wybor odpowiednich zabiegow modernizacyjnych moze
zmniejszy¢ obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na energie nawet o 73% w sto-
sunku do stanu istniejacego. Budynek zostal zamodelowany w programie Audytor
OZC 6.5 Pro. Czes¢ obliczen przeprowadzono réwniez przy uzyciu programow
RETScreen 4 oraz Microsoft Office Excel 2007. Otrzymane wyniki zostaly zaprezen-
towane w artykule.

Stowa kluczowe: termomodernizacja, budynek uzytecznos$ci publicznej, efektywnos$é
energetyczna

WPROWADZENIE

Celem przeprowadzonej analizy byla ocena efektow energetycznych inwestycji
zwigzanej ze zwigkszeniem efektywnosci energetycznej budynku uzytecznosci
publicznej. Jednym z kluczowych dziatan Unii Europejskiej, posrednio zawartym
w Dyrektywie 2012/27/UE, jest poprawa efektywnos$ci energetycznej. Dyrektywa
zaklada, ze we wszystkich instytucjach publicznych nalezy wdraza¢ dziatania z za-
kresu efektywnosci energetycznej. Zarzadcy budynkdw lub ich wlasciciele powinni
wprowadza¢ dzialania, dajace dobry przykiad do nasladowania. Efektem tego maja
by¢: ograniczenie lub redukcja emisji gazow cieplarnianych, wzrost bezpieczen-
stwa energetycznego oraz konkurencyjnosci gospodarki UE. Dodatkowo na rzecz
wyboru tego tematu przemawia rowniez wysoki potencjal w obszarze oszczednosci
energetycznych w polskim sektorze budownictwa.
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1. AKTUALNE WARUNKI TECHNICZNE
DLA BUDYNKOW UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

We wszystkich budynkach uzytecznosci publicznej (oznaczanych dalej ,,BUP”)
nalezy zaprojektowac i wykona¢ odpowiednio: instalacje ogrzewcze (c.0.), wenty-
lacyjne, klimatyzacyjne, cieplej wody uzytkowej (c.w.u.), a takze oswietlenia
wbudowanego. Tylko w takim przypadku zachowana bedzie wymagana obecnie
efektywnos¢ energetyczna, ktora jest jednym ze sposobow na zmniejszenie zapo-
trzebowania budynku na energie, a wraz z tym redukowane sg koszty eksploatacyj-
ne i negatywne skutki dzialania jednostki na srodowisko. Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie [1] okresla wymogi dla budynkéw. Nalezy spetnié¢
minimalne wymagania dotyczace wartosci wskaznika EP [kWh/(m*rok], ktory
okresla roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotna
odniesiong do powierzchni ogrzewanej lub chlodzonej [1]. Wyznacza sie go
zgodnie z przepisami dotyczacymi metodologii obliczania charakterystyki energe-
tycznej budynku [2]. Obliczona wartos¢ musi by¢ mniejsza niz ta okreslona
w ww. Rozporzadzeniu. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci obowiazujace oraz te,
ktore je zastapia w kolejnych latach.

Tabela 1. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP [KkWh/m*rok] w BUP [1]

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznikow EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz
przygotowania cieplej wody uzytkowej, a takze chtodzenia i o$wietlenia [kKWh/(m? - rok)]
Rodzai potrzeh Ogrzewanie, wentylacja
v p Y oraz przygotowanie Chtodzenie Oswietlenie
energetycznej L ; .
cieptej wody uzytkowej
BUP opieki BUP BUP opieki BUP BUP opieki BUP
zdrowotnej | pozostate | zdrowotnej | pozostate | zdrowotnej | pozostate
od 1 stycznia 2014 390 65 25* (powierzchnia 50 dla t, <2500 godzin
od 1 styczmia 2017 | 290 60 | uzytkowachlodzona 100 dlat, > 2500 godzin
budynku/powierzchnia
uzytkowa ogrzewana
od 1 stycznia 2019 | 190 45 |budynku). jeslibudynek |55 4. ¢ <2500 godzin
posiada instalacje
chlodzenia

Drugim warunkiem, ktory nalezy réwniez osiggna¢ w budynkach nowo budo-
wanych i modernizowanych, jest spelnienie wymogéw dotyczacych izolacyjnosci
cieplnej przegrod budynku. Wymagania te sa rowniez okreslone w Rozporzadzeniu
[1]. Kazda z przegrdd, zardwno z tych przezroczystych, jak i nieprzezroczystych,
musi spelni¢ kryterium minimalnej wartosci wspotczynnika przenikania ciepta
Najwazniejsze z nich zostaly zestawione w tabeli 2. Podobnie jak w poprzednim
przypadku wskazano wartosci obowigzujace i przyszte.
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Tabela 2. Izolacyjnos$é cieplna przegréd w ,,BUP” - wspétczynniki przenikania ciepta [1]

Wspétczynnik przenikania ciepta U, wyrazony w W/(m*-K) przy temperaturze wewnetrznej >16°C

Dachy, stropodachy S

. " . b trop nad
Rodzaj Sciana |i stropy nad nieogrzewa- | . Podloga .
. . nieogrzewang . Okna | Drzwi

przegrody | zewnetrzna nymi poddaszami fwnic na gruncie

lub nad przejazdami P 4
ggllftyczma 0.25 0,20 0.25 0.30 130 | 1,70
ggllftyczma 0,23 0,18 0.25 0.30 110 | 150
ggf;tyczma 0,20 0,15 0.25 030 | 090 | 130

2. OPIS STANU PRZYKLADOWEGO BUDYNKU
UZYTECZENOSCI PUBLICZNEJ

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano przykltadowy budynek uzytecznosci
publicznej, ktorego stan charakteryzuje obiekty biurowe typu Urzad Miasta. Dane
meteorologiczne zatozono jak dla Warszawy - stacja Warszawa-Okecie. Najwaz-
niejszymi parametrami, ktore przyjeto, sa: wspotczynniki przenikania ciepta dla
tradycyjnego budynku z lat 60.-70. XX wieku, cztery kondygnacje naziemne i jedna
podziemna, kubatura 8000 m’, powierzchnia ogrzewana 2800 m’ oraz 250 0sob
uzytkujacych budynek.

Dodatkowymi zalozeniami, zwigzanymi z instalacjami, ktére przyjeto, sa:
ciepta woda uzytkowa przygotowywana przez podgrzewacze elektryczne zasilane
z sieci elektroenergetycznej, ogrzewanie za pomoca instalacji grzewczej wodnej
z kotla gazowego zasilanego z sieci gazowej. W obiekcie wystepuje wentylacja
grawitacyjna.

Rys. 1. Rysunek wlasny zamodelowany w programie Audytor OZC 6.5 Pro
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Majac juz zadane parametry, zdecydowano si¢ na zamodelowanie i stworzenie
modelu budynku w programie Audytor OZC 6.5 Pro (rys. 1). Wykorzystujac metode
obliczania projektowego obcigzenia cieplnego, narzedzie pozwolito obliczy¢ moc
cieplng systemu grzewczego oraz zuzycie energii cieplnej do ogrzewania w stanie
aktualnym. Pozostate niezbedne obliczenia wykonano, korzystajac z programu
Microsoft Office Excel 2007. Wyjatkiem byt dobdr instalacji kolektorow stonecz-
nych. W tym wypadku skorzystano z programu RETScreen 4 i wybrano instalacje
w taki sposob, aby pokry¢ zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa na poziomie
okoto 30+33% w skali roku.

3. WYBRANY WARIANT | ANALIZA WYNIKOW

Zdecydowano si¢ doprowadzi¢ budynek do warunkow technicznych, ktore beda
obowigzywaly od 1 stycznia 2019 roku. Przeprowadzono szereg usprawnien w celu
zminimalizowania zapotrzebowania na energi¢ w budynku. Przeanalizowano szes¢
wariantow gléwnych (z ktorych kazdy posiadal podwarianty) Pierwszy wariant
obejmowat samg modernizacje systemu c.o. Kolejny wariant zawieral moderniza-
cje z wariantu pierwszego poszerzony o modernizacje instalacji cieplej wody uzyt-
kowej. W kolejnych wariantach dodawano kolejne dziatania zawarte w tabeli 3,
konczac na wariancie, ktory okazal si¢ optymalny pod katem zaoszczedzonej
energii, obejmujacy modernizacje instalacji c.o. i c.w.u., ocieplenie $cian ze-
wnetrznych, ocieplenie stropodachu, wymiane okien i drzwi oraz modernizacje
instalacji wentylacji. W zwiazku z tym, ze w wiekszosci budynkéw rzeczywistych
wystepuja problemy techniczne przy dociepleniu podiogi, takiego przedsiewziecia
nie zaproponowano. W tabeli 3 zestawiono wszystkie modernizacje wraz z pod-
stawowymi danymi dotyczacymi kazdego przedsiewzigcia.

Tabela 3. Modernizacje dla badanego budynku

Lp. Wykaz przeanalizowanych modernizacji

Wymiana instalacji c.o. zawierajgca: podlaczenie do sieci cieptowniczej,
1 |Instalacja c.o.| wymiana grzejnikow na klimakonwektory, wymiana przewodow, montaz
zaworow termostatycznych, wymiana pomp obiegowych

Wymiana instalacji c.w.u. zawierajaca: wykonanie nowych pionéw z ciepla

) Instalacja woda, wymiana przewodow, instalacja pomp cyrkulacyjnych, montaz instalacji
C.W.U. kolektorow stonecznych pokrywajacej okoto 33% zapotrzebowania na energi¢
koncowa do przygotowania c.w.u.
3 Sciany Docieplenie 10 cm styropianu o wspotezynniku przewodzenia ciepla

zewnetrzne | A =0,04 W/m*K

Docieplenie 18 ¢cm styropianu o wspotezynniku przewodzenia ciepla
A =0,04 Wm*K

4 | Stropodach

Wymiana okien na okna o wspotczynniku przewodzenia ciepta U =0,9 W/m* K

S | Oknaidrawi | o rrwi na U = 1,1 Wm*K

Instalacja Poprowadzenie kanatow wentylacyjnych, instalacja central wentylacyjnych
wentylacji z wymiennikiem odzysku ciepta o maksymalnej sprawnosci wynoszacej 85%
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Jak juz wyzej napisano, dziatania zwigzane z dociepleniem Scian zewngtrznych,
stropodachu oraz wymiang okien mialy na celu doprowadzenie przegréd do
,warunkow technicznych”.

Modernizacja instalacji cieptej wody uzytkowej zawiera dodatkowo montaz
instalacji kolektorow slonecznych. Tak jak wczes$niej podano, dobrano taka
wielkos¢ instalacji, ktora pokrywa okoto 30% zapotrzebowania na energi¢ konco-
wa do przygotowania c¢.w.u. w ciagu roku. Zgodnie z danymi klimatycznymi znaj-
dujacymi si¢ w programie RET Screen, w danej lokalizacji, z przyktadowych
kolektoréow stonecznych pochylonych pod katem 35 stopni, mozna uzyskaé¢ okoto
1,12 MWh/m*/rok. Oznaczato to, ze z 1 kolektora stonecznego o powierzchni
2,51 m%, przy braku strat, mozna uzyska¢ okolo 2,8 MWh/rok. Nalezy jednak
uwzgledni¢ straty wynikajace ze sprawnosci wymiennika ciepta, straty zwigzane
z odprowadzaniem ciepla i inne pozostate, ktore zmniejszaja ten uzysk do okoto
1,03 MWh/rok. W zwiazku z tym, ze w analizowanym obiekcie energia potrzebna
do przygotowania cieptej wody uzytkowej wynosi 70,8 GJ/rok (19,67 MWh/rok),
to do pokrycia okoto 1/3 tej wartosci potrzebujemy zastosowac 6 kolektorow sto-
necznych (22,2 GlJ/rok = 6,18 MWh/rok = 31% zapotrzebowania c.w.u.).

Wykonane analizy wskazaly potencjat oszczgdnosci energii wynikajacy z wyko-
nania glebokiej termomodernizacji budynku uzytecznosci publicznej. Odpowiednio
zoptymalizowane dziatania zmniejszyly zapotrzebowanie budynku na energi¢ na
cele c.o0. i przygotowania c.w.u. o okoto 73%. Najwazniejsze wartosci i wskazniki
charakteryzujace obiekt przed i po termomodernizacji zostaly poréwnane w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie stanu bazowego z wariantem optymalnym

Stan Stan po
Lp. Charakterystyka energetyczna budynku istniciac termo-
Jacy modernizacji
1 | Obliczeniowa moc cieplna systemu grzewczego kW 245 110
2 Obliczeniowa moc cieplna potrzebna do przygotowania cieptej KW 6.54 6.54

wody uzytkowej (c.w.u.)

Roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku
3 | (bez uwzglednienia sprawnosci systemu grzewczego i przerw GJ/rok | 9523 325,1
W ogrzewaniu)

Roczne obliczeniowe zuzycie energii do ogrzewania budynku
4 | (z uwzglednieniem sprawnosci systemu grzewczego i przerw GJ/rok | 1561,6 384.4
W ogrzewaniu)

Roczne obliczeniowe zapotrzebowania na nieodnawialng energie

pierwotng dla systemu ogrzewania Glirok | 1717.2 307.5

6 | Roczne obliczeniowe zuzycie energii do przygotowania c.w.u. GJ/rok 47,7 48.6

Roczne obliczeniowe zapotrzebowania na nieodnawialng energie

7| . Gl/rok | 143.1 38.8
pierwotng na cele przygotowania c.w.u.
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na niecodnawialng energi¢ kWh/

8 | . . 2 170,4 30,5
pierwotng EP dla systemu ogrzewania m-rok
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ kWh/

9| . . 2 14,2 3.8
pierwotng EP na cele przygotowania c.w.u. m°rok

10 | c.0. + c.w.u. w stosunku do stanu istniejacego (energia koncowa) % 100,0 26,9

11 | c.o. + c.w.u. w stosunku do stanu istniejacego (energia pierwotna) % 100,0 18,6
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Obliczeniowe moce cieplne systemu grzewczego (Lp. 1) oraz roczne zapotrze-
bowania na ciepto do ogrzewania budynku (bez uwzglednienia sprawnosci systemu
grzewczego i przerw w ogrzewaniu) (Lp. 3), w stanie istniejacym oraz w stanie
po modernizacji zostaly wyznaczone za pomocg programu Audytor OZC.

Obliczeniowa moc cieplna potrzebna do przygotowania cieptej wody uzytkowej
(Lp. 2) jest taka sama w obu stanach i wyznaczona jest na podstawie normy [4].

Roczne obliczeniowe zuzycie energii do ogrzewania budynku (z uwzglednie-
niem sprawnosci systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu) (Lp. 4) uzyskano,
dzielac wartos¢ z wiersza 4 (Lp.3) przez sprawnosci systeméw (odpowiednio
60,98 i 84,59%). Roczne obliczeniowe zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng dla systemdéw ogrzewania (Lp. 5) otrzymano, mnozac wartosci energii
koncowej (Lp. 4) przez wartosci wspolczynnika naktadu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika energii w; opisane w Rozporza-
dzeniu [2]. W stanie istniejgcym zatozono dla systemu ogrzewania w; = 1,1 (kociot
gazowy), a po modernizacji i przylaczeniu do miejskiej sieci cieptowniczej
W; = 0,8

Wartosci rocznego obliczeniowego zuzycia energii do przygotowania c.w.u.
(Lp. 6) wyznaczono zgodnie z Rozporzadzeniem [3]. Pomimo modernizacji war-
to$¢ po modernizacji wzrasta. Wynika to z tego, ze w stanie istniejgcym sprawnos¢
wytwarzania c¢.w.u. wynosi 99%, a po modernizacji 66,54%. Zastosowanie kolek-
toréw slonecznych zmniejsza zapotrzebowanie na c.w.u. z obliczeniowego 70,8
do 48,6 GJ/rok.

Roczne obliczeniowe zapotrzebowania na nieodnawialng energie¢ pierwotng
na cele przygotowania cieptej wody uzytkowej (Lp. 7), podobnie jak w przypadku
energii na cele ogrzewania, wyznaczono wykorzystujac wartosci wspotczynnika w;.
W stanie istniejacym zalozono dla systemu przygotowania c.w.u. w; =3 (energia
elektryczna), po modernizacji w; = 0,8.

Tabela 5. Poréwnanie warto$ci wspolczynnika nakladu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii lub energii
dla systemow technicznych w; [2]

Sposéb zasilania budynku Rodzaj nosnika energii
Lp , . . 3 .. W;
lub czgsci budynku w energie lub energii
1 Miejscowe wytwarzanie Gaz ziemny 1.1
energii w budynku Energia stoneczna 0
2 | Ciepto sieciowe z kogeneracji Wegiel kamienny lub gaz 0,8
Sie¢ elektroenergetyczna systemowa Energia elektryczna 3

Wskazniki rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP
dla systemu ogrzewania (Lp. 8) oraz dla systemu przygotowania cieptej wody
uzytkowej (Lp. 9) obliczono, przeksztalcajac odpowiednio wartosci z wierszy 6 i 8
(Lp.5 i Lp.7) z GJ na kWh, a nastgpnie dzielgc przez powierzchni¢ ogrzewana
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budynku. Zauwazamy, ze w wariancie optymalnym wskaznik EP (dla ¢.w.u. i c.0.)
wynosi lacznie 34,3 kWh/m’rok i spelnia wymagania techniczne obowiazujace
od 1 stycznia 2019 roku.

Poréwnujac stan istniejacy ze stanem po modernizacji, zuzycie energii konco-
wej na cele c.o. i c.w.u. zmniejszylo si¢ o 73,1%. Sytuacja wyglada jeszcze lepiej,
poréwnujac wartosci zapotrzebowania na energie pierwotng. W tym przypadku
oszczednosé energii wynosi 81,4%.

PODSUMOWANIE

Budowa nowych budynkow o parametrach okreslonych w obowigzujacych
normach czy przeprowadzanie termomodernizacji budynkéw juz istniejacych,
ktére i tak wymagaja remontu, sa powszechnie znanymi dziataniami. W niniejszej
pracy podjeto probe przeanalizowania wplywu glebokiej termomodernizacii,
przyktadowego budynku uzytecznosci publicznej w polskich warunkach klima-
tycznych, na jego stan energetyczny. Zwigkszanie efektywnosci energetycznej
obiektéw uzytecznosci publicznej moze przynies¢ wiele pozytywnych rezultatow.
Oprocz tych oczywistych, jak zmniejszenie zapotrzebowania budynku na energig
czy redukcja emisji gazoéw cieplarnianych, jest takze mozliwos¢ dawania dobrego
przyktadu zarzadcom i wlascicielom pozostalych budynkéw jednorodzinnych,
wielorodzinnych i innych, ktére rowniez mogg by¢ efektywne energetycznie.

W analizowanym budynku zastosowano wiekszos¢ znanych i mozliwych do
przeprowadzenia modernizacji, w tym modernizacje instalacji c.o. i c.w.u., ocieple-
nie $cian zewnetrznych, ocieplenie stropodachu, wymiane okien i drzwi oraz
modernizacje instalacji wentylacji. Przeprowadzajac ww. dzialania, nalezy rozwazy¢
modernizacje¢ instalacji przygotowania cieptej wody uzytkowej wraz z zastosowa-
niem instalacji kolektorow stonecznych, poniewaz modernizacja ta, szczegdlnie
w obiektach o duzym zapotrzebowaniu na energi¢ na przygotowanie c.w.u. w dzien-
nych godzinach pracy, jak ma to np. miejsce w obiektach biurowych, pozwala na
widoczne oszczednosci energetyczne, ekonomiczne i - co bardzo wazne - ekolo-
giczne. Wraz z rozwojem energetyki odnawialnej dzialania takie beda coraz po-
wszechniej stosowane. Odpowiednio wybrane dzialania moga przynies¢ oszczed-
no$¢ energii koncowej w budynku nawet o 73% w stosunku do stanu istniejacego.
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THERMOMODERNIZATION OF A SAMPLE PUBLIC BUILDING WHICH
IS LOCATED IN POLISH CLIMATE CONDITIONS

In this article, we can see an attempt to improve public building to current
national standards. To achieve the set goals, it was necessary to determine the tech-
nical condition of the building in terms of thermal insulation of divisions, status
of the internal heating systems with a heating source. Then, there were proposed
the solutions of thermomodernization which will reduce the energy demand.
From this solutions the optimal variant was selected. Author analysed variants with
an insulation on the external wall, flat roof, replacement of windows and doors,
modernization the heating system and the installation of domestic hot water. In addi-
tion, variant with solar panels was analysed. The results confirm that the selection of
appropriate modernization activities can reduce the consumption of the building's
energy by up to 73% compared to the existing one. The building was modeled
in the Audytor OZC 6.5 Pro software. Part of the calculation was also performed
using the RETScreen 4 software and Microsoft Office Excel 2007. The results were
presented in the article.
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