DOI: 10.65545/COW.2026.01.04

CIEPLOWNICTWO
OGRZEWNICTWO @
WENTYLACJA

- Analiza zrédet ciepta dla budynku
zabytkowego z uwzglednieniem
efektywnosci energetycznej

Analysis of heat sources for a historic building, taking
into account energy efficiency

Dr inz. Tomasz Jerominko

ORCID ID: 0000-0001-9052-7225
Wydziat Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska,

Politechnika k6dzka
tomasz.jerominko@p.lodz.pl

Stowa kluczowe: termomodernizacja budynkéw, odnawialne
Zrodta energii w budynkach, efektywnos$¢ energetyczna budyn-
kéw

Streszczenie

Dobor zrédta ciepta w budynku zabytkowym zawsze wiaze sie
ze spetnieniem szeregu parametréw zwigzanych z kosztami in-
westycyjnymi i eksploatacyjnymi oraz przede wszystkim z wy-
tycznymi Konserwatora Zabytkéw. Budynki zabytkowe charak-
teryzuja sie duzymi wspotczynnikami przenikania ciepta dla
przegréd co wptywa bezposrednio na duze zapotrzebowanie
ciepta oraz wieksze zuzycie energii, stad tak wazny jest aspekt
przed wykonaniem projektu przenalizowania dostepnych Zré-
det ciepta z uwzglednieniem ich wptywu na efektywnos$¢ ener-
getyczng catego budynku. W artykule poddano analizie kilka
Zrodet ciepta pracujacych na cele grzewcze obiektu z uwzgled-
nieniem dzialan majacych na celu poprawe efektywnosci
energetycznej budynku zabytkowego. Analizowany budynek
znajduje sie w trzeciej strefie klimatycznej w Polsce centralne;j.
Dokonano obliczen wskaznikéw energetycznych budynku EP,
EK, dla stanu istniejacego oraz dla analizowanych przypadkéw.

Wstep

W Polsce jest ponad 160 tysiecy zabytkéw nierucho-
mych, obiektéw zabytkowych wpisanych do rejestru i kra-
jowej ewidencji zabytkéw [1]. Spora czes$¢ tych obiektéw
jest ogrzewana, co czyni je dostepnymi dla odwiedzajacych
przez caty rok. Wiekszos$¢ budynkéw zabytkowych cechu-
je sie duzymi stratami ciepta wynikajacymi z uzytych do
budowy materiatéw, stabej izolacji przegréd czy chociaz-
by funkcjonujacej wentylacji grawitacyjnej pracujacej bez
odzysku ciepta. Czesto docieplenie budynku zabytkowego
nie jest mozliwe do zrealizowania z zewnatrz ze wzgledu
na zabytkowa elewacje czy detale architektoniczne a takze
na mozliwo$¢ pogorszenia mikroklimatu wnetrz. Dziatanie
takie powinno by¢ zawsze przemyslane poczawszy juz od
audytu energetycznego poprzez projekt ogrzewania [2].

Budynki zabytkowe, odpowiadaja za znaczna cze$¢ cat-
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Abstract
Selecting a heat source for a historic building always requires
meeting a number of parameters related to investment and
operating costs, and above all, the guidelines of the Conserva-
tor of Monuments. Historic buildings are characterized by high
heat transfer coefficients for their envelope, which directly im-
pacts high heat demand and higher energy consumption. The-
refore, it is crucial to analyze available heat sources before im-
plementing the project, taking into account their impact on the
energy efficiency of the entire building. This article analyzes se-
veral heat sources used for heating the building, taking into ac-
count measures aimed at improving the energy efficiency of the
historic building. The analyzed building is located in the third
climate zone in central Poland. The building’s energy efficiency
(PE) and energy efficiency (FE) indicators were calculated for
the existing building and for the analyzed cases.
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kowitego zapotrzebowania na energie w naszych miastach
[3]- Charakteryzuja sie duzym zapotrzebowaniem na ener-
gie cieplna oraz niska sprawno$cia systemu grzewczego.
Wskazniki energetyczne takie jak: EP mieszcza sie w prze-
dziale 400-800 kWh/m? rok, EK osiaga wartosci od 300-
700 kWh/m? rok [4]. Ogrzewanie budynkéw zabytkowych
zwigzane jest z trudno$ciami ze spelnieniem wymagan
konserwatoréw zabytkéw oraz sposobem eksploatacji
instalacji ogrzewczej. Czesto trzeba osiggnaé¢ kompromis
pomiedzy wymaganiami uzytkownikéw a wytycznymi
konserwatora zabytkéw, ktére maja za zadanie ochrone
tkanki zabytku, cennych wnetrz, malowidet itp. [5]. Ponad-
to w budynku zabytkowym, instalacja ogrzewcza powinna
by¢ zaprojektowana w sposéb jak najmniej ingerujacy we
wnetrza pomieszczenia np.: montaz podtynkowy rurocia-
géw, grzejniki montowane za ostonami itp. Otoczenie bu-
dynku zabytkowego, moze tez by¢ objete ochrona konser-
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Rys. 1. Model budynku utworzony w programie SANKOM
Fig. 1. Building model created in the SANKOM program

watorska jako np. teren wokét budynku lub cze$¢ uktadu
urbanistycznego. Ogranicza to mozliwo$¢ montazu urza-
dzen grzewczo-wentylacyjnych na $cianach, dachach czy
na poziomie terenu w poblizu obiektu. Z drugiej strony
aby poprawi¢ wskazniki energetyczne budynku okreslone
np. w audycie energetycznym, dziatanie nalezy przepro-
wadzi¢ kompleksowo, tacznie z wymiana Zrédta ciepta [6].
Analizujac ogrzewanie obiektéw zabytkowych (dla kté-
rych ,co do zasady” nie sporzadza sie certyfikatéw ener-
getycznych, poniewaz nie musza spetniaé¢ takich wymo-
géw jak nowe obiekty) [7], powinno jednak wyznaczac¢ sie
podstawowe wskazniki energetyczne takie jak: wskaznik
energii pierwotnej EP i konncowej EK, poniewaz swiadcza
one o efektywnoS$ci energetycznej budynku i pdZniejszych
kosztach eksploatacyjnych.

Opis parametrow i wskaznikow
analizowanego budynku

Analizowany budynek zabytkowy zlokalizowany jest
na terenie miejskim w centralnej Polsce w III strefie kli-
matycznej. Obiekt powstat w drugiej potowie XVIIIL. Pod-
stawowe dane budynku: budynek dwukondygnacyjny,
cze$ciowo podpiwniczony, powierzchnia zabudowy ok.
420m?, powierzchnia uzytkowa 522 m? kubatura ok. 2440
m?. Na rys. 1 przedstawiono model budynku utworzony
przy pomocy programu SANKOM.

Sciany budynku wykonane s3 cegly petnej na zaprawie
cementowo-wapiennej o grubosci 70 cm, konstrukcja
dachu drewniana docieplona wetng mineralng gr. 12 cm

Tabela 1. Wyniki obliczen wskaznikéw dla analizowanego
budynku (stan istniejacy)

Table 1. Results of the calculation of indicators for the analyzed
building (existing condition)

Parametr Ogrzewanie
Srednia sezonowa sprawnosci wytwarzania ciepta 0.91
THg/nW.g ’
$rednia sezonowa sprawnosci przesytu ciepta nua 0.96
/MW,d ’
Srednia sezonowa sprawnos¢ regulacji 0.88
i wykorzystania ciepta . ?
Srednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji ciepta 1.00
T‘IW,s ’
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodna- 320.1
wialng energi¢ pierwotng EP, kWh/m?rok ’
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie 2453
koncowg EK, kWh/m’rok ’

i obudowana ptytami GKF. Stropy ceglane typu Kleina,
podtoga na parterze docieplona warstwa styropianu 5cm.
Instalacja centralnego ogrzewania wymieniona, rurocia-
gi stalowe montowane w posadzce i bruzdach $ciennych,
grzejniki ptytowe i kanalowe wyposazone w zawory ter-
mostatyczne. Instalacja c.o. zasilana jest z kottowni weglo-
wej zlokalizowanej poza obiektem, podlegajacej likwidacji.
Parametry pracy instalacji c.o. 80/60°C, uktad zamknie-
ty zabezpieczony zaworem bezpieczenistwa i naczyniem
wzbiorczym.

Dla rozpatrywanego budynku obliczono w pierwszej
kolejnosci wspotczynniki przenikania ciepta, ktére wyno-
sza: dla Sciany zewnetrznej: U= 0,98 W/m?K, dla dachu:
U= 0,32 W/m?K, dla podtogi parteru: U= 0,26 W/m?K oraz
dla okien i drzwi (przyjeto) U= 3,0 W/m?K. Nastepnie
obliczono projektowe obciazenie cieplne przy zatozeniu
temperatury wewnetrznej w pomieszczeniach na pozio-
mie +20°C, ktoére wyniosto 75,0 kW. Na podstawie [8-11]
obliczono wartosci $rednich sezonowych sprawnosci dla
instalacji centralnego ogrzewania oraz gtéwne wskazniki
energetyczne dla stanu istniejacego. Warto$ci przedsta-
wiono w tab. 1.

Obliczony wskaznik EP=320,1 kWh/m?rok znacznie
przekracza warto$ci przyjmowane dla budynku nowego,
gdzie zgodnie z WT [12] powinien wynosié¢ nie wiecej niz
95,0 kWh/m?rok ale jak wskazano wczesniej - budynek
zabytkowy nie musi spetnia¢ przepiséw prawa w tym za-
kresie.

Analiza mozliwych do zastosowania zrodet
ciepta

W ocenianym budynku zabytkowym w ostatnich latach
wykonano prace dociepleniowe polegajace na utoZzeniu
welny mineralnej pomiedzy krokwiami, zatem nie prze-
widuje sie realizacji docieplenia $cian czy wymiany okien.
Podobnie nie przewiduje sie wymiany instalacji c.o. ponie-
waz jej stan jest dobry i posiada zawory termostatyczne.
Z uwagi jednak na likwidacje pobliskiej kottowni weglo-
wej, przeanalizowano mozliwe do realizacji Zrodta ciepta:
wariant I - budowa Zrédta ciepta w oparciu o gazowe ab-
sorpcyjne pompy ciepta (4 szt.; rys. 2), wariant Il - sprezar-
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gazowe absorpcyjne pompy ciepla
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny z wykorzystaniem gazowych absorpcyjnych pomp ciepta - wariant I
Fig. 2. Hydraulic diagram using gas absorption heat pumps - variant I.
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny z wykorzystaniem sprezarkowych pomp ciepta - wariant Il
Fig. 3. Hydraulic diagram using compression heat pumps - variant II
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Rys. 4. Schemat hydrauliczny z wykorzystaniem kotta opalanego biomasa - wariant I1I
Fig. 4. Hydraulic diagram using a biomass boiler - variant 11
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Rys. 5. Obliczone wartos$ci EP dla r6znych wariantéw zrédta
ciepta (oznaczenia: 1 - wariant I, 2 - wariant I, 3 - wariant III,
4 - stan istniejacy)

Fig. 5. Calculated PE values for various heat source variants
(designations: 1 - variant I, 2 - variant II, 3 - variant I1I, 4 -
existing state)

kowe pompy ciepta typu powietrze/woda (2 szt.; rys. 3),
wariant III - kottownia opalana biomasa (rys. 4). Dwa
pierwsze warianty beda wymagaly montazu jednostek
pomp ciepta na zewnatrz budynku, co wiaze sie z akcep-
tacja rozwigzania przez konserwatora zabytkéw. Ponadto
parametry pracy instalacji wspotpracujacej z pompami
ciepta sa nizsze (55-60 °C) niz wykonana w chwili obecnej
instalacja grzewcza, a zatem przyjecie tego wariantu wia-
Ze sie z wymiang grzejnikéw w catym budynku na wiek-
sze gabarytowo. Wykonanie kottowni opalanej biomasa
bedzie mozliwe po adaptacji pomieszczen technicznych
w piwnicy na pomieszczenie kottowni i magazynu opa-
tu oraz bedzie sie wigzato z przeprowadzeniem szeregu

Tabela 2. Wyniki obliczen wskaznikéw dla analizowanego
budynku
Table 2. Results of indicator calculations for the analyzed
building

Wariant | Wariant | Wariant

Ogrzewanie I I I

Srednia sezonowa
sprawno$ci wytwarzania 1,4 3,5 0,85
ciepta, Nug/nwg

Srednia sezonowa
sprawno$ci przesytu ciepta, 0,96 0,96 0,96

MH,d/nwd

Srednia sezonowa
sprawno$¢ regulacji 0,88 0,88 0,88
i wykorzystania ciepta, N,

Srednia sezonowa
sprawno$¢ akumulacji 0,95 0,95 0,95
ciepta, nw;s

Wskaznik rocznego zapo-
trzebowania na nieodna-

. L 193,2 187,7 63,7
wialng energie pierwotna EP,
kWh/m?rok
Wskaznik rocznego zapo-
trzebowania na energie 178,6 75,1 305,7

koncowa EK, kWh/m?rok

EK [kWh/m2 rok]
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Rys. 6. Obliczone warto$ci EK dla réznych wariantéw zrédta
ciepta (oznaczenia: 1 - wariant I, 2 - wariant II, 3 - wariant III,
4 - stan istniejacy)

Fig. 6. Calculated FE values for various heat source variants
(designations: 1 - variant I, 2 - variant II, 3 - variant III, 4 -
existing state)

prac budowlanych takich jak cho¢by dobudowa kominéw
wewnatrz budynku, pogtebienie piwnic do uzyskania wy-
maganej wysoko$ci, wydzielenie pomieszczen zgodnie
z zasadami przeciwpozarowymi. Kazde z rozpatrywanych
Zrédet ciepta bedzie tez wymagato zainstalowania zbior-
nika akumulacyjnego (bufora).

W tab. 2 przedstawiono wyniki obliczen dla analizowa-
nych systemow grzewczych.

Z tab. 2 wynika, Ze najnizsza warto$¢ wskaznika EP zo-
stanie osiggnieta przy zastosowaniu Zrédta ciepta w opar-
ciu o kociot opalany biomasa EP = 63,7 kWh/m?rok. Dla
rozwigzan z gazowymi pompami ciepta osiggnieto
EP = 93,2 kWh/m?rok a dla sprezarkowych pomp ciepta
187,7 kWh/m?rok. Poréwnanie obliczonych wskaznikow
dla rozpatrywanych warian

W tab. 3 przedstawiono obliczone koszty inwestycyj-
ne i eksploatacyjne dla kazdego Zrdédia ciepta. Na koszty
inwestycyjne oprocz zakupu urzadzen sktada sie takze
koszt adaptacji pomieszczen na kottownie czy koszt wy-

Tabela 3. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne poszczegélnych
rozwigzan

Table 3. Investment and operating costs of individual
solutionsbuilding

Wariant | Wariant | Wariant

Parametr
I II 111

Koszty inwestycyjne netto zt | 480 000 | 370 000 | 405 000
Koszty eksploatacyjne
Illosc nosn;ka energii - gaz 9630 ) )
ziemny, m?/rok
[lo$¢ no$nika - energia
elektryczna, kWh/rok 1530 39585 1135
[los¢ nosnika energii pelet,
t/rok 334
Roczny koszt eksploatacji 38357 | 45522 48 065
netto, zt
Koszt serwisu, zt/rok 3000 3000 3000
Laczny koszt/rok netto, zt 41357 | 48522 | 51065
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miany grzejnikow dla wariantu I i II. Obliczajac koszty
eksploatacyjne zaproponowanych systeméw grzewczych
przyjeto nastepujace ceny nos$nikéw energii: gaz ziemny:
$rednia cena netto 3,8 zt/m?, energia elektryczna: Srednia
cena netto 1,15 zt/kWh, biomasa (pelet): klasy EnPlus A1
o wartosci opatowej 17M]/kg - cena 1400 zt netto/tona.

Najnizsze koszty inwestycyjne osiagnieto dla wariantu
II - budowa Zrédta ciepta w oparciu o pompy sprezarkowe
powietrze/woda. Najwyzsze dla kottowni opalanej bioma-
sa ale trzeba zaznaczyé¢, ze okoto 20% podanych kosztow
w tym wariancie bedzie dotyczyto adaptacji pomieszczen
na kottownie. Jesli chodzi o koszty eksploatacyjne, to naj-
nizsze beda dla wariantu I, gazowe absorpcyjne pompy
ciepta. Niewiele drozej wyniesie uzytkowanie sprezarko-
wych pomp ciepta (wariant II).

Podsumowanie

Duze wahania cen no$nikéw energii jakie miaty miej-
sce w ostatnim czasie powodujg, Ze nalezy coraz wieksza
uwage zwraca¢ na koszty utrzymania budynkéw w tym
ich ogrzewanie. Dotyczy to zwtaszcza budynkéw zabytko-
wych, ktére charakteryzuja sie duzym zuzyciem energii.
Obliczenia wykazaty, znaczng redukcje wskaznika EP dla
rozpatrywanych wariantéw w odniesieniu do stanu istnie-
jacego. Najnizsza warto$¢ wskaznika EP uzyskano dla roz-
wiazania z kottem opalanym biomasa. ZbliZzone warto$ci
EP osiagnieto dla pozostatych dwéch wariantéw. Redukcja
EP przekraczajaca 30% moze by¢ warunkiem udzielenia
dofinansowania ze $rodkéw unijnych dla modernizacji
Zrédta ciepta. Jak wykazata analiza koszty eksploatacyj-
ne analizowanych wariantéw s3 najmniejsze dla pomp
gazowych. Jednak zgodnie z dyrektywa EPBD Komisji
Europejskiej bedzie obowiazywat zakaz montazu kottéw
gazowych w nowych obiektach juz od roku 2030. Dazenie
Unii do ,zeroemisyjnosci” budynkéw spowoduje wcze-
$niej czy pdzniej odejscie catkowicie od paliw kopalnych.
Pod wzgledem inwestycyjnym najtanszym okazat sie wa-
riant z wykorzystaniem sprezarkowych pomp ciepta i bio-
rac pod uwage najmniejszy zakres prac adaptacyjnych do
wykonania w istniejacym budynku jest to bardzo ciekawe
rozwigzanie. Za budowa kottowni opalanej biomasa prze-
mawiaja wskazniki energetyczne, minusem jednak jest
transport i sktadowanie paliwa w budynku zabytkowym.
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