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TERMOMODERNIZACJA BUDYNKU SZKOLY PUBLICZNEJ W CELU
OBNIZENIA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE PIERWOTNA OBIEKTU

W wyniku nowelizacji przepiséw prawa zwigzanych z efektywnos$cig energetycz-
ng obiektéw budowlanych zdecydowana wiekszo$¢ budynkéw musi zosta¢ zmoderni-
zowana w celu zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ pierwotng. Szczegélne za-
danie stoi przed zarzadcami i wlascicielami budynkéw uzytecznoS$ci publicznej, gdyz
wspolczynniki EP dla tej grupy obiektéw ustalono jako najnizsze. Celem badan bylo
okreslenie efektywnego sposobu na obnizenie zapotrzebowania na energie pierwotng
obiektu, a nastepnie prezentacja termomodernizacji, ktorej efektem jest obiekt spel-
niajacy aktualne wytyczne okreSlone w Warunkach Technicznych dla budynkéw
nowo wznoszonych po 2017 roku. Wartosci EU, EP, EK zostaly oszacowane na pod-
stawie dokumentacji technicznej poszczegélnych urzadzen oraz dostepnej literatury.

Stowa kluczowe: budynki uzytecznos$ci publicznej, szkola, efektywnos$¢ energetyczna,
OZE, energia pierwotna, termomodernizacja

WPROWADZENIE

Budynek jest efektem procesu inwestycyjnego, ktory taczy w sobie rozwigzania
architektoniczne, konstrukcyjne i instalacyjne, tworzac w ten sposob obiekt oddzia-
lujacy na srodowisko naturalne. W wyniku optymalnego zastosowania rozwigzan
technicznych wewnatrz bryly budynku tworzy si¢ mikrosrodowisko spetniajace po-
trzeby i oczekiwania uzytkownikéw [1]. Te rozwigzania powinny nie tylko skupia¢
sie na komforcie ludzi korzystajacych z obiektu budowlanego, ale rowniez na jego
wysokiej efektywnosci energetycznej idacej w parze z minimalizacja oddziatywa-
nia na srodowisko.

W artykule na przyktadzie budynku szkoly publicznej w Stubicach omdéwiono
zagadnienie termomodernizacji budynkow uzytecznosci publicznej, ktorej efektem
jest budynek dostosowany do aktualnie obowigzujacych Warunkow Technicznych
okreslonych dla obiektéw nowo wznoszonych. W kolejnych punktach przedsta-
wiono propozycje dziatan, ktérych celem jest obnizenie zapotrzebowania na ener-
gie catego obiektu, a tym samym poprawa wartosci parametrow odpowiadajgcych
za efektywnos$¢ energetyczna budynku.

1. PODSTAWY PRAWNE

Z dniem 1 stycznia 2014 r. w wyniku nowelizacji Warunkow Technicznych
budynek i jego instalacje ogrzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne, ciepltej wody
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uzytkowej, a w przypadku budynkow uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbio-

rowego, produkcyjnych, gospodarczych i magazynowych - réwniez o$wietlenia

wbudowanego, powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w sposdb zapewniajacy
spetnienie wymagan minimalnych [2]. Wymagania minimalne dla budynku projek-
towanego sa nastepujace:

e Wymagania calo§ciowe: Zapewnienie odpowiedniego poziomu wskaznika
EP [kWh/(m*rok)], okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na
nieodnawialng energie pierwotng

¢ Wymagania szczegotowe: Przegrody i wyposazenie techniczne budynku odpo-
wiadaja przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci cieplnej

W przypadku budynkéw podlegajacych przebudowie wymagania minimalne
uznaje si¢ za spetnione, jesli budynek spehia jedynie wymagania szczegotowe [2].
Powazne zadanie stoi przed zarzadcami i wiascicielami budynkow uzytecznosci
publicznej, gdyz wspotczynniki EP dla tej grupy obiektow ustalono jako najnizsze.
Ponadto w mysl dyrektywy 2012/27/UE [3] wszystkie budynki uzytecznosci
publicznej powinny prezentowa¢ mozliwosci nowoczesnych technologii i syste-
mow, ktoére znaczaco obnizaja energochlonno$é¢ obiektéw, generujac przy tym
nizsze koszty eksploatacyjne [4].

2. TERMOMODERNIZACJA OBIEKTOW UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

Inwestycja zwigzana z poprawag efektywnos$ci energetycznej obiektu wiaze sie
z przeprowadzeniem szczegotowej analizy zuzycia energii, sprawnos$ci instalacji
oraz potencjatu oszczednosci. W artykule [S] autorzy prezentuja termomoderniza-
cje 10 greckich szkot, ktorej gldownym celem jest podniesienie ich klasy energe-
tycznej do kategorii B lub wyzszej. Poziom efektywnosci energetycznej w stanie
istniejacym omawianych obiektow jest bardzo zréznicowany - od klasy energe-
tycznej C az do bardzo niskiej G. Dzieki wprowadzeniu do budynkéw energii
pozyskanej z OZE oraz zastapieniu istniejagcego wyposazenia instalacji o$wietlenia
bardziej efektywnym, m.in. zaréwki typu LED, wszystkie budynki zrealizowaly
obrany cel. Przedstawione przedsiewzigcie potwierdza istotnos¢ twierdzenia,
iz energia pozyskiwana z odnawialnych zrodel pozwala w znacznym stopniu pod-
wyzszy¢ efektywno$é energetyczng obiektu poprzez obnizenie zapotrzebowania
na energi¢ pierwotng. Baran i inni [6] poddali analizie termomodernizacj¢ trzech
budynkéw uniwersyteckich w Rumunii. Tym razem planowane przedsiewziecie
obejmowato jedynie dodatkowe ocieplenie zewnetrznych przegrod nieprzezroczys-
tych budynku: $cian zewnetrznych, tarasu oraz podtogi na gruncie. Gléwnym celem
proponowanych dziatan bylo dostosowanie obiektéw do aktualnie obowigzujacych
krajowych wytycznych okreslajacych budynki ,,niemal zero-energetyczne” (nZEB).
Oceny dokonano na podstawie wartosci zapotrzebowania budynku na energie
pierwotng (EP) na potrzeby ogrzewania oraz wbudowanego o$wietlenia. W efekcie
wszystkie omawiane budynki podwyzszyly swoja efektywnos¢ energetyczng,
natomiast tylko jeden z nich osiagnal wartos¢ wskaznika EP ponizej wartosci
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dopuszczalnej. Na podstawie powyzszego artykulu dowiedziono, iz wylaczna
inwestycja w oslone zewnetrzng budynku czesto nie pozwoli znaczaco obnizy¢
wartosci wskaznika EP. Zatem ponownie potwierdzone zostaje znaczenie moderni-
zacji instalacji oraz zastosowania odnawialnych zrodet energii w procesie podwyz-
szania efektywnosci energetycznej obiektow uzytecznosci publiczne;.

Temat energooszczgdnosci budynkow istniejacych jest coraz szerzej omawiany
rowniez w Polsce. Efekt realizacji przykladowego przedsiewzigcia termomoderni-
zacyjnego budynku szkoty zostal zaprezentowany m.in. w artykule [7], ktorego
przedmiotem rozwazan jest niepodpiwniczony, dwukondygnacyjny budynek szkoty
podstawowej w Topdlce o powierzchni ogrzewanej 244923 m’. Analiza pomija
energie potrzebng do o$wietlenia wbudowanego w budynku. Autorzy przedstawili
przyktad termomodernizacji obiektu obejmujacej ocieplenie scian budynku i stropo-
dachu, wymiang stolarki otworowej, wykonanie kompleksowej modernizacji insta-
lacji c.o0., polegajacej na montazu kotla na pelet z pelng automatyka pracy kotta, oraz
poprawe sprawnosci wytwarzania i akumulacji cieplej wody uzytkowej [7]. W efek-
cie wspolezynniki przenikania ciepta przez przegrody osiagnely nizsze wartosci
niz maksymalne dla WT2019, a wskaznik EP osiagnal wartos¢ 18,94 kWh/m?rok
(przed termomodernizacja - 428,80 kWh/m’rok). Realizacja tej inwestycji w skutecz-
ny sposob dostosowuje parametry techniczne budynku do aktualnie obowigzujacych,
a tym samym poprawia charakterystyke energetyczng istniejacego budynku szkoty.

W nastepnym punkcie na przykladzie budynku szkoly publicznej omdwiono
zagadnienie termomodernizacji oraz zastosowania odnawialnych zZrdédet energii
w budynkach uzytecznosci publicznej. Efektem zaproponowanych ulepszen jest
obiekt, ktorego wartosci parametrow odpowiedzialnych za efektywnos$¢ energe-
tyczng spetniajg warunki okreslone dla nowo budowanych obiektow po 2017 roku.

3. BUDYNEK SZKOLY PRZED TERMOMODERNIZACJA

Przedmiotem badan jest budynek szkoly zlokalizowany w Stubicach w woje-
wodztwie lubuskim. Bryla obiektu zostata zbudowana na planie kilku prostokatow,
budynek jest dwukondygnacyjny w wiekszosci podpiwniczony. Catkowita ogrze-
wana powierzchnia budynku wynosi 3224,12 m’ [8]. Na dzialce oprocz istniejace-
go budynku znajduja sie réwniez boiska sportowe, bieznia oraz tereny zielone.

Na podstawie audytu szkoly z 2011 roku przeprowadzono analiz¢ udziatu za-
potrzebowania na energie pierwotng oraz konicowa przez poszczegolne instalacje
obiektu. Celem tej analizy bylo okreslenie najbardziej efektywnych ulepszen
modernizacyjnych (rys. 1).

Najwiekszy udzial w zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa ma energia potrzeb-
na do ogrzania oraz wentylacji budynku, natomiast na drugim miejscu znajduje si¢
ilos¢ energii potrzebna do oswietlenia calego obiektu (rys. 2). W przypadku energii
pierwotnej proporcje uktadaja si¢ podobnie, jednak procentowy udzial energii do
oswietlenia ro$nie ponad 2-krotnie, gdy udzial energii do ogrzania i wentylacji
spada. W zwiazku z tym instalacja oswietlenia wbudowanego wykazuje potencjat
w zakresie oszczgdnosci energii pierwotnej, a ponadto moze skutecznie obnizy¢
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wartos¢ wskaznika EP dla calego budynku, ktory w sytuacji podnoszenia charakte-
rystyki energetycznej jest wartoscig referencyjng.

Urzadzenia Oswietlenie
pomocnicze wbudowane
0,16% 12,09%

Ciepta woda
uzytkowa
10,32%

Ogrzewaniei
wentylacja
77,43%

Rys. 1. Udzial poszczegdlnych instalacji w calkowitym zapotrzebowaniu na energi¢
koncowg (EK) (opracowanie wlasne na podstawie [8])

Oswietlenie
whudowane
26%

Urzgdzenia
pomaocnicze
1%

Ogrzewanie i
Ciepta woda wentylacja
uzytkowa 62%

11%

Rys. 2. Udzial poszczegodlnych instalacji w calkowitym zapotrzebowaniu na energi¢
pierwotna (EP) (opracowanie wlasne na podstawie [8])

W kolejnej czesci przedstawiono przyklad inwestycji w modernizacje instalacji
oswietlenia oraz termomodernizacj¢ ostony budynku wraz z wymiang zewnetrzne;j
stolarki otworowej, a nastepnie przeprowadzono analize wybranych parametrow
charakterystyki energetycznej. Wartosci EU, EP, EK s3 wielko$ciami oszacowanymi
na podstawie dokumentacji technicznej poszczegélnych urzadzen oraz dostepnej
literatury.

4. TERMOMODERNIZACJA BUDYNKU

Przedsiewziecie termomodernizacyjne zostato podzielone na dwa etapy, z kto-
rych kazdy realizuje nastepujace ulepszenia:

ETAP 1: Modernizacja ostony budynku (tab. 1)

— Ocieplenie scian zewnetrznych piwnic i przyziemia z cegly petnej na zaprawie
cementowo-wapiennej (51 i 38 cm) styropianem XPS o grubosci 10 cm i wspot-
czynniku A = 0,029 W/m’K. Zastosowanie izolacji przeciwwilgociowej w formie
folii kubetkowe;.

— Ocieplenie $cian zewnetrznych nadziemia z cegly pelnej na zaprawie cemento-
wo-wapiennej (51 i 38 cm) styropianem o grubosci 15 cm i wspdlezynniku
A=0,031 W/m’K.
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— Ocieplenie stropodachow opartych na stropie Akermana granulatem celulozo-
wym o grubosci 25 ecm i i wspdlezynniku A = 0,037 W/m’K.

— Wymiana stolarki otworowej w calym obiekcie, zardwno okien, jak i drzwi
zewnetrznych, w celu uzyskania wspdtczynnikéw przenikania ciepta zgodnych
z wymaganiami WT2019.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na energie - etap 1 (opracowanie wlasne)

.Ogrzewan?e Chiodzenic Ciepla Urza,dze?nia Oswietlenie Suma
i wentylacja woda |pomocnicze |wbudowane
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa
Wartosé [kWhinrok)] | 5645 | - |53 [ - | - [ 7168
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ koncowa
Wartosé [\WhinProk)] | 6272 | - | 2562 [ 116 | 3000 | 1195
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna
Wartos¢ [KWh/(m’rok)] ‘ 68,99 ‘ - ‘46,68 ‘ 3,47 ‘ 90,00 ‘209,14

ETAP 2: Modernizacja oswietlenia wbudowanego (tab. 2)
— Oéswietlenie boiska sportowego oraz boiska wielofunkcyjnego:
e 10 x hybrydowe lampy LED zasilane przez panele fotowoltaiczne i turbiny
wiatrowe, kazda z opraw o mocy 48 W,
— Oswietlenie wewnetrzne i zewnetrzne budynku szkoty:
e 2 x turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu (¢1,8 m) i mocy znamionowej
1 kW,
e 2 komplety paneli fotowoltaicznych o powierzchni 150 m* o mocy 27 kWp,
e Zestaw akumulatorow gromadzacych energi¢ z paneli fotowoltaicznych oraz
turbin wiatrowych dostosowanych do wydajnosci przyjetego uktadu.

Tabela 2. Zapotrzebowanie na energie - etap 2 (opracowanie wlasne)

.Ogrzcwan?c Chiodzenic Ciepla Urzqdchia Oswietlenie Suma
i wentylacja woda |pomocnicze | wbudowane
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa
Wartos¢ [kWhinProk)] | 5645 | - |53 [ - | - ] 7168
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ koncowa
Wartosé [\Whim?rok)] | 6272 | - | 2562 [ 116 | 600 [ 9550
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna
Wartosé [kWhinrok)] | 6899 | - | 4668 | 347 | - [ 194
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5. OSIAGNIETE REZULTATY

Celem proponowanej termomodernizacji bylo dostosowanie budynku szkoty
publicznej do aktualnie obowiazujacych warunkow technicznych WT2017 dla
budynkéw nowo budowanych.

Pierwszy etap zakladal modernizacje ostony budynku wraz z wymiang stolarki
otworowej. W wyniku tych dziatan wspdlczynniki przenikania przez przegrody
spelniaja wymagania szczegotowe zawarte w warunkach technicznych dla budyn-
kéw wznoszonych po 2019 roku. Jednak wyznaczonym celem byt obiekt spetnia-
jacy wymagania calosciowe, czyli zwigzane bezposrednio ze zuzyciem energii
pierwotnej. Poddajmy wiec analizie wartos¢ wskaznika EP po pierwszym etapie
prac modernizacyjnych. Realizacja pierwszego etapu obniza wskaznik EU o ok.
110 kWh/m’rok, w zwiazku z tym spada réwniez warto$é¢ wskaznika EP (rys. 3).
Pomimo braku ingerencji w instalacje oraz zrodia energii zapotrzebowanie na
energie pierwotna spadto o 39%, co obnizyto wskaznik EP do 209,14 kWh/m’rok.
Taka warto$¢ jest uwarunkowana podwyzszeniem sprawnosci instalacji w budynku
poprzez zwigkszenie izolacyjnosci przegrdd, co obniza warto$¢ wskaznika EK,
a w zwigzku z tym rowniez wskaznika EP. Otrzymany wynik, choé¢ nie realizuje
obranego celu, przedstawia wplyw izolacyjnosci przegréd budynku na ilosé¢
potrzebnej energii do jego prawidlowego funkcjonowania, ktora bezposrednio
oddziatuje na koszty eksploatacyjne obiektu.

BEU DOEK WEP

kwh/m?2rok

Budynekistniejgcy ETAP 1 ETAP 2 WT2017

Rys. 3. Wartosci wskaznikéw EU, EK, EP dla kolejnych etapdw (opracowanie wtasne)

Drugi etap inwestycji zaklada modernizacje instalacji o$wietlenia wbudowane-
go, obejmujaca zastosowanie odnawialnych zrédel energii. W wyniku tych dziatan
wskaznik EU dla calego obiektu pozostal na tym samym poziomie, natomiast
wskaznik EK nieznacznie zostat obnizony. Jednak warto podda¢ analizie zapotrze-
bowanie budynku na energie koncowa tylko do oswietlenia wbudowanego. Budy-
nek istniejacy potrzebuje 30 kWh/m’rok energii koncowej do o$wietlenia calego
obiektu, natomiast po realizacji etapu drugiego modernizacji zapotrzebowanie to
wynosi 6 kWh/m’rok. Spadek wskaznika EK o 80% niesie za sobg znaczne
oszczednosci energii i, co za tym idzie, zmniejsza koszty eksploatacyjne obiektu.
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W tym przypadku ogromne znaczenie miala zmiana standardowych zaréwek
na oswietlenie typu LED, ktore cechuje znacznie wigksza wydajnos¢ przy jedno-
czesnym zachowaniu niskiego poboru mocy.

Jednak najwazniejsze efekty ostatniego etapu przedsigwziecia przedstawia war-
tos¢ wskaznika EP. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng calego obiektu, w po-
rownaniu do stanu istniejacego, spadto o 224,23 kWh/m’rok, co obniza wskaznik
EP do poziomu 119,14 kWh/m’rok. Otrzymana warto$¢ prowadzi do osiagniecia
obranego celu, a tym samym sprawia, iz omawiany budynek szkoly publicznej
spetnia warunki techniczne dla budynkéw nowo wznoszonych wg WT2017.
Ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotna calego obiektu az o 65%
osiggnieto w wyniku zastosowania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet
energii: paneli fotowoltaicznych, turbin wiatrowych oraz samowystarczalnych
hybrydowych reflektoréw zewnetrznych. Ten przyktad obrazuje zaleznos¢ wartosci
wskaznika EP od zrodta pobieranej energii, wskazujac tym samym kierunek inwe-
stycji majacych na celu poprawe efektywnosci energetycznej zaréwno budynkow
istniejacych, jak i nowo budowanych.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Prezentowane przedsigwzigcie przedstawia mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej budynku szkoly. Efektem przeprowadzanych dzialan jest obiekt
w pelni spelniajacy wymagania catosciowe dla obiektéw nowo wznoszonych po
2017 roku. Ponadto zapotrzebowanie energii na potrzeby oswietlenia spadto o 80%
w stosunku do stanu przed termomodernizacjg. Projekt Dymkowskiego i Pawlowskie-
go [7] w swojej analizie pomija energi¢ potrzebna do o$wietlenia, jednak zaktada-
jac, ze nie przekracza ona wartosci maksymalnej wg WT2017, tj. 100 kWh/m’rok,
warto$¢ wskaznika EP dla calego budynku wyniesie 118,94 kWh/m’rok. Wartos¢
ta jest zblizona do tej otrzymanej w wyniku termomodernizacji szkoty w Stubicach.
Kazde z tych dwoch przedsigwzigé obejmowato modernizacje ostony budynku
oraz modernizacje wybranych instalacji. Mozna zatem wnioskowaé, ze wylaczna
inwestycja w bryle obiektu nie pozwoli w znacznym stopniu obnizy¢é wartosci
wskaznika EP. Istotno$¢ tego twierdzenia dodatkowo poswiadcza artykul [6],
w ktorym prezentowana inwestycja w izolacje termiczng budynku zapewnita tylko
jednemu z trzech omawianych obiektéw miano ,niemal zeroenergetycznego”.
Glownym czynnikiem majacym wplyw na energi¢ pierwotng jest bowiem zrodio
energii, dlatego to modernizacja poszczegoélnych instalacji generuje najwieksze
korzy$ci na drodze do podwyzszania efektywnosci obiektéw uzytecznosci
publiczne;j.

Zatem drog do obnizenia zapotrzebowania na energi¢ pierwotng przez budynki
uzytecznosci publicznej jest wiele, natomiast kazda z inwestycji wymaga solidne-
go projektu, nowoczesnych rozwiazan oraz wysokiej jakosci wykonania. Tylko
rzetelne podejscie do energochlonnosci obiektéw uzytecznoscei publicznej pozwoli
w petni wykorzysta¢ ich potencjat energetyczny.
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THERMAL RENOVATION OF THE PUBLIC SCHOOL BUILDING TO REDUCE
THE PRIMARY ENERGY DEMAND OF THE FACILITY

As a result of the amendment to the legislation related to energy efficiency of
buildings, the vast majority of buildings must be retrofitted to reduce energy de-
mand. Special task stands before the managers and owners of public buildings, since
the EP indicator for this group of objects is determined as the lowest. The aim of the
research was to determine the effective way to reduce the primary energy demand
of the facility and then to present the thermal renovation.The result of this project
is an object that meets the current guidelines set out in the Technical Conditions
for New Buildings after 2017. The UE, FE, PE values are estimated on the basis of
the technical documentation of each device and available literature.

Keywords: public buildings, school, energy efficiency, RES, primary energy, thermal
renovation





