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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa warianty termomoderniza-
cji wybranego budynku jednorodzinnego z lat 90. Celem byto
zmniejszenie zapotrzebowania na energie oraz sprawdzenie
mozliwo$ci dostosowania istniejacego obiektu, o konkretnych
rozwigzaniach konstrukcyjnych i usytuowaniu na dziatce, do
standardu niskoenergetycznego i pasywnego. Przeprowadzo-
no ocene energetyczng budynku w stanie istniejacym oraz
zaproponowano warianty modernizacji przegréd i instalacji
wewnetrznych, a takze wykorzystanie energii ze Zrdédet od-
nawialnych. Przeanalizowano problemy, jakie moga wystapic
w zakresie przystosowywania elementéw budynku do wyma-
gan budownictwa niskoenergetycznego oraz przedstawiono
mozliwe rozwigzania. W wyniku termomodernizacji wskazniki
charakterystyki energetycznej budynku zmniejszyty sie o po-
nad 90% w stosunku do stanu istniejacego. Potwierdzono tech-
niczng mozliwo$¢ osiagniecia zatozonych standardéw w anali-
zowanym budynku.

Wstep

W Unii Europejskiej sektor budownictwa generuje oko-
to 40% catkowitego zuzycia energii i okoto 36% emisji
gazow cieplarnianych, zwigzanych z energia wykorzysty-
wang w budynkach. Prawie 75% budynkéw jest nieefek-
tywnych energetycznie. Aktualne i nadchodzace regulacje
unijne naktadajag wymagania, by budynki zaré6wno nowe
jak i istniejace poddawane termomodernizacji osiagaty
lepsze standardy efektywno$ci energetycznej oraz charak-
teryzowaly sie niska emisja zanieczyszczen i gazéw cie-
plarnianych. Z termomodernizacjg zwigzana jest strategia
unijna: ,Fala renowacji”, ktéra ma na celu transformacje
sektora budowlanego w kierunku zréwnowazonego roz-
woju, poprawy efektywnosci energetycznej oraz walki ze
zmianami klimatycznymi. Zaktada sie podwojenie tempa
renowacji budynkéw do 2030 roku. Planuje sie zmniejsze-
nie emisji z sektora budynkéw o 60% w poréwnaniu do
poziomu z 2015 roku, co jest wsparciem celéw klimatycz-
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Abstract

This article presents two options of thermal modernization for
a selected single-family building from the 1990s. The goal was
to reduce energy demand and verify the feasibility of adapting
the existing building, with specific structural solutions and
location of the building, to low-energy and passive standards.
An energy assessment of the existing building was conducted
and proposed options of thermal modernization of the building
envelope, heating and ventilation systems, and the use of re-
newable energy sources. There were analyzed problems which
may result in adapting building components to low-energy
building requirements and possible solutions were presented.
As a result of the thermal modernization, the building's energy
performance indicators were reduced by over 90% compared
to the existing condition. The technical feasibility of achieving
the assumed standards in the analyzed building was confirmed.

nych czyli osiagniecia neutralno$ci klimatycznej do 2050 r.
(Dyrektywa, 2023)

Lepsza izolacja, bardziej efektywne systemy ogrzewania
i wentylacji przektadaja sie na nizsze koszty, a obnizenie
rachunkoéw za energie to ulga dla gospodarstw domowych
i ztagodzenie ubdstwa energetycznego. Zastosowanie
odnawialnych Zrédet energii zmniejsza zalezno$¢ od ga-
zu czy ropy naftowej i zwieksza bezpieczenstwo energe-
tyczne kraju. W wyniku dziatan termomodernizacyjnych
zwiekszaja sie réwniez wartos$ci nieruchomosci.

W Polsce znajduje sie okoto 6,8 miliona budynkéw
mieszkalnych, w tym ok. 5 milionéw budynkéw jedno-
rodzinnych. Budynki jednorodzinne stanowia az 81,1%
wszystkich zamieszkanych obiektéw w miastach oraz
97,5% na terenach wiejskich. Spo$réd niemal 6,5 milio-
néw mieszkan w budownictwie jednorodzinnym 35% sta-
nowig mieszkania ogrzewane Zrédtami, ktére kwalifikuja
sie do wymiany (GUS, 2024). W polskich gospodarstwach
domowych wciaz dziata okoto 2,5 mln przestarzatych ko-
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ttéw na paliwa state, ktére odpowiadaja za duza czes$¢ ni-
skiej emisji, czyli smogu.

Wedtug raportu przygotowanego na zlecenie Instytu-
tu Ekonomii Srodowiska (Instytut Energii Odnawialnej,
2025) znaczna cze$¢ polskich budynkéw jednorodzinnych
znajduje sie w ztym stanie technicznym. Co trzeci budynek
nie posiada ocieplenia wszystkich $cian zewnetrznych.
Okoto 30% budynkéw jednorodzinnych nadal nie posia-
da Zadnej warstwy termoizolacyjnej, a w 25% budynkéw
$ciany lub fundamenty sa zawilgocone. W 10% budynkéw
modernizacji wymaga cieknacy dach, a w 20% budynkéw
konieczna jest wymiana lub naprawa nieszczelnej stolarki
okiennej. Ponad 80% wtascicieli doméw jednorodzinnych
uwaza, ze w aktualnej sytuacji warto zainwestowac¢ fundu-
sze w ocieplenie budynku. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze
okoto 50% badanych deklaruje che¢ ogrzewania kottami
na paliwo state, ze wzgledéw ekonomicznych.

Na poziomie europejskim kluczowa role odgrywa Dy-
rektywa Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkdéw, tzw. Dyrekty-
wa EPBD z 2010 roku (Dyrektywa, 2010), a szczegdlnie
najnowsza przeksztatcona wersja z 2024 roku, ktéra ma
zosta¢ implementowana do konca maja 2026 roku (Dy-
rektywa, 2024). Naktada ona na panstwa cztonkowskie
obowiazek poprawy efektywno$ci energetycznej istnieja-
cych zasobéw budowlanych oraz promowania budynkéw
o niemal zerowym zuzyciu energii i budynkéw zeroemi-
syjnych. W praktyce oznacza to systematyczne zaostrza-
nie wymagan, do ktérych istniejace budynki powinny
by¢ dostosowywane przez termomodernizacje. Panstwa
cztonkowskie maja réwniez zapewni¢ montaz instalacji
wykorzystujacych energie stoneczng (kolektory stoneczne
i panele fotowoltaiczne), jezeli jest to technicznie mozliwe
i ekonomicznie uzasadnione. W Dyrektywie podane s3 da-
ty obowigzywania tego wymagania dla budynkéw nowych
i istniejacych, w zalezno$ci od ich rodzaju i wielko$ci po-
wierzchni. Modernizowane budynki jednorodzinne nie sg
objete tym harmonogramem.

W ostatnich latach, w zwigzku z wymaganiami prawny-
mi, programami dofinansowujacymi termomodernizacje
oraz rosnacymi kosztami energii, coraz wieksza popular-
nos$¢ zyskuje budownictwo niskoenergetyczne, a nawet
pasywne. Na ten trend wplywa réwniez coraz powszech-
niejsze przekonanie, Ze w niedalekiej przysztosci tradycyj-
ne domy beda traci¢ na warto$ci w poréwnaniu z budyn-
kami energooszczednymi i pasywnymi.

Podstawy i zatozenia standardu pasywnego zostaly
opracowane w 1988 roku przez Wolfganga Feista - za-
tozyciela Instytutu Doméw Pasywnych w Niemczech.
Budynek pasywny, wg definicji, taczy wysoki komfort
uzytkowania z bardzo niskim zapotrzebowaniem ener-
gii na potrzeby ogrzewania i wentylacji, nie wyzszym niz
15 kWh/(m?rok). Pierwszy na $wiecie eksperymentalny
dom pasywny powstat w 1991 roku, w Darmstadt. Pierw-
szy dom pasywny w Polsce powstat w roku 2007 w miej-
scowos$ci Smolec pod Wroctawiem (Juchniewicz-Lipinska,
2008). W badaniach przeprowadzonych w Kanadzie w bu-
dynku jednorodzinnym pasywnym oddanym do uzytko-
wania oszacowano, ze redukcja emisji gazéw cieplarnia-
nych moze wynie$¢ nawet 39% w poréwnaniu do zwykte-
go budynku (Mach i in., 2025).

W Polsce wymagania dotyczace ochrony cieplnej w za-

kresie budynkéw niskoenergetycznych oraz pasywnych
nie sg sformutowane w przepisach prawnych. W latach
2013-2018 realizowany byt program przewidujacy dota-
cje do budowy doméw pasywnych i energooszczednych
przy wsparciu NFOSiGW. W wytycznych do tego progra-
mu sformutowano parametry, jakie powinny spetnia¢ bu-
dynki energooszczedne NF40 i pasywne i NF15 (KAPE,
2012). Wytyczne okreslono na podstawie serii obliczen
komputerowych, w celu okreslenia minimalnych wyma-
gan w zakresie ochrony cieplnej budynku, systemu wen-
tylacji i szczelno$ci powietrznej, gwarantujacych osiggnie-
cie wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowa do
ogrzewania i wentylacji na poziomie 40 kWh/(m?rok) dla
budynku niskoenergetycznego i 15 kWh/(m?-rok) dla pa-
sywnego. W budynku pasywnym maksymalne wspétczyn-
niki przenikania ciepta U wyrazone w W/(m?-K) wynosza:
0,10 dla $cian zewnetrznych, dachéw i stropodachéw,
0,12 dla stropéw nad nieogrzewanymi piwnicami, 0,8 dla
okien i drzwi zewnetrznych.

Jednym z podstawowych zalozen standardu pasyw-
nego jest rygorystyczna izolacja przegréd budowlanych,
w tym stropéw i fundamentéw. W opracowaniu (Godlew-
ski i in., 2021) przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy efektywno$ci energetycznej projektowanych fun-
damentéw. Badania wykazaty, ze w warunkach klima-
tycznych Polski najbardziej efektywnym rozwigzaniem
dla budynkéw pasywnych jest zastosowanie ptyty funda-
mentowej.

Przeprowadzono wiele analiz dostosowania do stan-
dardu pasywnego budynkéw zaréwno wielorodzinnych
jak i jednorodzinnych wybudowanych w réznych latach,
a wiec charakteryzujacych sie r6zna izolacyjnoscia prze-
grod, zgodnie ze zmieniajacymi sie wymaganiami Warun-
kéw Technicznych (WT) (Minister Rozwoju i Technologii,
2022).

Poréwnawczg analize energetyczng dla budynku jedno-
rodzinnego, parterowego, niepodpiwniczonego, spetniaja-
cego wymagania WT w 2011 roku (wspoétczynnik przeni-
kania ciepta $cian zewnetrznych wynosit 0,30 W/(m?:K)),
dostosowywanego do standardu niskoenergetycznego
i pasywnego, dla réznych systeméw grzewczych przepro-
wadzono tez w opracowaniu (Siuta-Olcha i in., 2011). Do
analizy wykorzystano pakiet do projektowania budyn-
kéw pasywnych (PHPP). Dla rozpatrywanych wariantéw
okreslono réwniez koszty zuzycia energii. Z kolei analize
ekonomiczng optacalno$ci dostosowania budynku jedno-
rodzinnego do standardu budynku pasywnego przedsta-
wiono w pracy (Marciniak & Ujma, 2018). Analizowano
budynek parterowy z poddaszem uzytkowym, speiniajacy
wymagania WT w roku 2017, a wiec budynek o dos$¢ do-
brym stanie ochrony cieplnej (np. wspétczynnik przeni-
kania ciepta $cian zewnetrznych wynosit 0,23 W/(m?-K)).
Zaproponowano kilka wariantéw ocieplenia przegréd
zewnetrznych, wymiane okien, zastosowanie wentylacji
mechanicznej z rekuperacja ciepta. Do obliczenr wykorzy-
stano metodologie wykonywania audytu energetycznego.
Stwierdzono, ze termomodernizacja badanego budynku
do standardu pasywnego jest nieoptacalna, nie zwroci sie
w okresie czasu zycia budynku, zatoZonym jako 30 lat.

W artykule (Ksit & Sarnowska, 2017) przedstawiono
analize mozliwo$ci modernizacji przegréd zewnetrznych
budynku mieszkalnego w celu dostosowania go do stan-
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dardu budynku pasywnego NF15.
Zaproponowano konkretne rozwia-
zania materiatowe, przeprowadzono
analize wilgotno$ciowa przegréd oraz
oszacowano koszty zastosowanych
rozwigzan.

Osiagniecie standardu budynku pa- K
sywnego w przypadku modernizacji
istniejacych obiektéw nie zawsze jest
mozliwe, ze wzgledu na warunki kon-
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strukcyjne oraz usytuowanie budyn-
ku. Czesto w $cianach piwnic trudno
unikng¢ mostkéw cieplnych, nawet
po gruntownym remoncie. W przy-
padku takich budynkéw w Instytucie
Doméw Pasywnych (PHI) opracowa-
no standard posredni EnerPHit. Jest
to standard energooszczednej termo- — L
modernizacji istniejacych budynkéw
z wykorzystaniem elementéw domu
pasywnego, ktéory dopuszcza nieco
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wyzZsze zuzycie energii, pod warun-
kiem spetnienia wszystkich kryteriow
komfortu cieplnego (Passive House
Institute, 2026). Szczegbétowy opis renowacji istniejacego
budynku wielorodzinnego w Danii pod tym katem przed-
stawiono w opracowaniu (Rose i in., 2022). Wyniki zuzycia
energii przed i po renowacji poréwnano za pomocg meto-
dy sygnatury energetycznej, w ktérej wykorzystano wy-
niki pomiaréw. Zuzycie energii grzewczej spadto o ponad
50%. Okazato sie, ze osiggniecie standardu pasywnego nie
byto mozliwe, ale budynek spetnit wymagania certyfikacji
renowacji budynkéw pasywnych EnerPHit.

Na podstawie przedstawionych przyktadéw mozna za-
uwazy¢, ze mozliwo$¢ uzyskania standardu pasywnego
dla istniejagcego budynku zalezy od rozwigzan konstruk-
cyjnych oraz usytuowania konkretnego budynku, a opta-
calno$¢ ekonomiczna od wyj$ciowego stanu ochrony
cieplnej oraz zastosowanych rozwigzan termomoderniza-
cyjnych. Kazdy budynek wymaga indywidualnej analizy,
w celu uzyskania wiarygodnych danych dotyczacych mo-
dernizacji obiektu.

Zatozenia przyjete do analizy

Rozpatrywany budynek

Analize przeprowadzono dla budynku mieszkalnego
jednorodzinnego, usytuowanego w okolicy Gliwic (Rysu-
nek 1), ktéry zostat wzniesiony w latach 90. XX wieku na
osiedlu doméw jednorodzinnych. Budynek o powierzchni
uzytkowej/ogrzewanej rownej 168,4 m?, czesSciowo pod-
piwniczony, z poddaszem uzytkowym i nieogrzewanym
garazem wyposazony jest w wentylacje naturalna. Kon-
strukcja tradycyjna - murowana (z pustakéw typu Max
z izolacja ze styropianu o grubosci 3 cm), stropy zZelbe-
towe monolityczne, wiezba dachowa drewniana pokryta
dach6wka ceramiczna. Obecny stan techniczny budynku
mozna okresli¢ jako dobry. Przegrody zewnetrzne bu-
dynku spetniaty wymagania ochrony cieplnej w mo-
mencie wznoszenia budynku, czyli wymagania zawarte
w normie (PKN, 1991). Wspoétczynniki przenikania ciepta
Uw W/(m?K) wynosza: 0,70 dla $cian zewnetrznych, 0,30

Rysunek 1. Analizowany budynek jednorodzinny. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 1. Analyzed single-family Building. Source: authors’ own study

dla dachu i stropodachu, 0,55 dla stropu nad nieogrzewa-
na piwnicg, 2,6 dla okien i drzwi zewnetrznych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze rozmieszczenie pomieszczen
w budynku wzgledem stron $wiata jest nietypowe. Od
poéinocy na parterze zlokalizowano salon z otwartg prze-
strzenia na hol i kuchnie, a na pietrze gtéwna sypialnie
wraz z gabinetem. Od strony potudniowej na parterze zlo-
kalizowano sypialnie goscing, wiatrotap oraz garderobe
bez okna, a na pietrze dwie sypialnie. Udziat przeszklenia
w $cianie zewnetrznej od strony pdinocnej wynosi 38%,
potudniowej 25%, zachodniej 28%, wschodniej 8%.

Istniejacym Zrédiem ciepta jest kociot olejowy dwu-
funkcyjny z otwarta komora spalania i dwustawna regu-
lacja procesu spalania. Kociot olejowy wraz z zasobnikiem
C.W.U. umieszczone sg w piwnicy nieogrzewanej, przewody
armatura i urzadzenia znajduja sie réwniez w przestrzeni
nieogrzewanej i nie posiadajg izolacji. W budynku zainsta-
lowane sa grzejniki bez automatycznej regulacji miejsco-
wej. Instalacja centralnego ogrzewania od momentu od-
dania budynku do uzytkowania nie byta modernizowana.
Instalacja c.w.u. nie jest wyposazona w uktad cyrkulacyjny.

W ramach planowanych prac modernizacyjnych, prze-
znaczenie stref mieszkalnych oraz usytuowanie okien
i drzwi nie ulegng zmianie. Z uwagi na wstepne zatozenia
zakresu termomodernizacji (nie przewidziano zmiany
funkcji pomieszczen, ani powierzchni przeszklenia), nie
jest mozliwa modyfikacja powierzchni przeszklonych ani
ich usytuowania. Pozostawienie przeszklen na istniejacym
poziomie moze utrudni¢ osiagniecie zatozen standardu
pasywnego, w ktéorym to usytuowanie budynku i prze-
szklenia wzgledem stron $wiata odgrywaja znaczaca role.

Zatozenia do termomodernizacji budynku

Przy wyborze ulepszen termomodernizacyjnych zwroé-
cono uwage na mozliwos$¢ i zasadno$¢ zastosowania kaz-
dego zaproponowanego rozwiazania. Zwrocono szczegol-
na uwage na ocieplenie przegréd i likwidacje mostkéw
cieplnych oraz wykorzystanie odnawialnych Zrédet ener-
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gii. Nie przewidziano systemu chtodzenia budynku. Roz-
patrywane sg dwa warianty termomodernizacji: do stan-
dardu niskoenergetycznego oraz pasywnego. Przewidzia-
no zastosowanie instalacji fotowoltaicznej, bez magazynu
energii, zlokalizowanej na dachu budynku od strony za-
chodniej. Zatozono, Ze instalacja fotowoltaiczna pokrywa
zuzycie energii elektrycznej w systemach c.o i c.w.u. w cia-
gu roku w iloSci: 40% w budynku niskoenergetycznym,
a 50% w budynku pasywnym. W budynku pasywnym za-
potrzebowanie na ciepto dla systemu ogrzewania i wenty-
lacji jest niewielkie w poréwnaniu do zapotrzebowania na
ciepto na potrzeby cieptej wody uzytkowej. Ciepta woda
moze by¢ podgrzewana w okresie, gdy instalacja PV wy-
twarza prad elektryczny, co pozwala zwiekszy¢ biezace
wykorzystanie energii produkowanej przez instalacje fo-
towoltaiczna.

W przypadku termomodernizacji budynku do standar-
du niskoenergetycznego/pasywnego przewidziano taka
izolacje przegréd, ze wszystkie wspétczynniki przenika-
nia ciepta sg niewiele mniejsze lub réwne od wymaganych
w przepisach dla budynkéw NF40/NF15 (KAPE, 2012).

Zatozono, ze szczelno$¢ budynku odpowiada wymaga-
niom dla budynkéw niskoenergetycznych (nso< 1 h'') i pa-
sywnych (nso< 0,6 h') (KAPE, 2012).

Ponizej przedstawiono wprowadzone ulepszenia ter-
momodernizacyjne dla wariantu niskoenergetycznego/
pasywnego spelniajace wymagania wg (KAPE, 2012):

izolacja $cian zewnetrznych (ptyty izolacyjne
EPS gr. 20/30 cm, U = 0,14/0,10 W/(m?K)),

— izolacja $cian zewnetrznych w piwnicy (ptyty izolacyj-
ne EPS gr. 16/25 cm, U = 0,14/0,10 W/m?*K),

— izolacja $cian wewnetrznych pomiedzy strefa nie-
ogrzewang (garazem) a strefg ogrzewana (ptyty izola-
cyjne EPS gr. 20/30 cm, U = 0,14/0,10 W/(m?*K)),

— izolacja podtogi w posadzce parteru (ptyty izolacyjne
EPS gr. 10/25 cm, U = 0,20/0,11 W/(m?K)),

— izolacja podtogi w piwnicy (plyty izolacyjne EPS
gr.8/22 cm, U=0,21/0,11 W/(m?*K))

— izolacja dachu nad garazem (ptyty izolacyjne EPS
gr.18/22 cm, U=0,12/0,11 W/(m?*K)),

— izolacja stropodachu pomiedzy strefa ogrzewana

Tabela 1. Sprawnoéci instalacji dla rozpatrywanych wariantéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Installation efficiencies for the considered variants. Source: authors’ own study

i nieogrzewang, skoséw w powierzchni ogrzewanej
poddasza (ptyty ISOVER Multimax - wetna mineralna
15/22 c¢cm,U=0,12/0,10 W/(m*K)),
wymiana stolarki okiennej i drzwiowej na przezna-
czong do budownictwa energooszczednego/pasyw-
nego z cieptym montazem (okna z energooszczednym
pakietem 3-szybowym z ciepta ramka dystansows,
szktem niskoemisyjnym oraz wypetnieniem przestrze-
ni miedzyszybowej argonem, okna potaciowe trzyko-
morowe z wypetnieniem przestrzeni miedzyszybowej
kryptonem, drzwi drewniano-aluminiowe o wielowar-
stwowej konstrukcji ptytowej z rdzeniem izolacyjnym
z pianki termoizolacyjnej; wspoétczynnik przenikania
ciepta: U=1,00/0,80 W/(m?-K)),
wymiana bramy garazowej (z blachy stalowej ocyn-
kowanej, wypetnionej sztywna pianka poliuretanows,
z uszczelkami obwodowymi i miedzypanelowymi, gru-
bos¢ paneli 0,40/0,65 cm, U =1,00/0,70 W/(m?:K)),
zastosowanie mechanicznej wentylacji nawiewno-wy-
wiewnej z odzyskiem ciepta (rekuperator z odzyskiem
ciepta o projektowanej sprawosci 85/93%, a w budyn-
ku pasywnym zastosowano dodatkowo gruntowy wy-
miennik ciepta),
wymiana instalacji centralnego ogrzewania (izolacja
przewodow, armatury i urzadzen w przestrzeni nie-
ogrzewanej, zastosowanie wysokosprawnej pompy
obiegowej ze sterowaniem PWM, ogrzewanie nisko-
temperaturowe podtogowe, sprezarkowa powietrzna
pompa ciepta, napedzana elektrycznie, 35/28°C, za-
sobnik ciepta w systemie ogrzewania w przestrzeni
nieogrzewanej),
wymiana instalacji cieptej wody uzytkowej (izola-
cja przewodow, zastosowanie uktadu cyrkulacyjnego
Z ograniczeniem czasu pracy, nowy zasobnik cieptej
wody uzytkowej),
zastosowanie instalacji fotowoltaicznej (11/9 szt.) pane-
li fotowoltaicznych o wymiarach 1700x1100x35 mm),
likwidacja mostkéw cieplnych w $cianach zewnetrz-
nych oraz zmniejszenie wspdtczynnika liniowego
przenikania mostkéw cieplnych dla stolarki okiennej,
drzwiowej oraz bramy garazowe;j.

Sprawno$ci winstalacjach c.oic.w.u.
przyjeto zgodnie z rozporzadzeniem
w sprawie metodologii wyznaczania

- charakterystyki energetycznej bu-
Wariant _ Stan Standard nisko- | Standard | g4ynky (Minister Infrastruktury, 2015)
Istniejacy | energetyczny | pasywny | ; przedstawiono w Tabeli 1.
Ciepta woda uzytkowa
Sprawno$¢ wytwarzania ciepta 0,65 2,6 2,6 Metody obliczeniowe
Sprawno$¢ akumulacji ciepta nws 0,60 0,85 0,85 . . ) .
- — Obliczenia projektowego obcigzenia
Sprawnos¢ przesytu cieptej wody nwq 0,60 0,80 0,80 cieplnego oraz rocznego zapotrzebo-
Sprawno$¢ wykorzystania nwe 1 1 1 wania na ciepto (na energie uzytkowa
Sprawnoé¢ catkowita N 0,23 1,77 1,77 do ogrzewania i wentylacji) przepro-
Centralne ogrzewanie wa}dzono przy Zastos.owan'lu inzynier-
- — skiego programu obliczeniowego Pur-
Sprawnos$¢ wytwarzania ciepta nug 0,86 3,00 3,00 mo OZC Basic 6,7 (SANKOM,), zgodnie
Sprawnos$¢ akumulacji ciepta nus 1 0,93 0,93 z normami (PKN, 2006, 2008). Zapo-
Sprawno$¢ przesytu cieptej wody nuq 0,80 0,90 0,90 trzebowanie na energie uzytkowa do
Sprawno$¢ regulacji i wykorzystania nue 0,77 0,85 0,85 przygotowama cieptej WOQY uzytko-
- : wej, roczne zapotrzebowanie na ener-
Sprawnos¢ catkowita My 0,53 2,13 2,13 gie koficowa dostarczana do budynku,
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zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna
dla systeméw technicznych w budynku oraz wskazniki
rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa EU, kon-
cowa EK i nieodnawialng pierwotng EP obliczano zgodnie
z rozporzadzeniem w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku (Minister Infra-
struktury, 2015).

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotng EP (wyrazony w kWh/(m?-rok)) stano-
wi wazne kryterium oceny energetycznej budynku. Okre-
$la ilo$¢ energii niezbednej do pokrycia zapotrzebowania
budynku na jego ogrzewanie, wentylacje, chtodzenie oraz
przygotowanie cieptej wody uzytkowej, a w budynkach
niemieszkalnych dodatkowo ilo$¢ energii na cele o$wietle-
nia wbudowanego. Wskaznik ten jest wyliczany w audy-
tach i Swiadectwach charakterystyki energetycznej, zgod-
nie z rozporzadzeniem (Minister Infrastruktury, 2015).
Maksymalne dopuszczalne wartosci tego wskaznika dla

Tabela 2. Wyniki obliczen potrzeb cieplnych budynku. Zrédto: opracowanie

wtasne

Table 2. Results of the building's thermal needs calculations. Source:

authors’ own study

réznych typéw budynkéw nowowznoszonych sa podane
w Warunkach Technicznych (Minister Rozwoju i Techno-
logii, 2022). W niektérych programach dofinansowania
termomodernizacji, za uzyskanie po termomodernizacji
budynku wskaznika EP takiego jak wymagany w nowym
budynku lub nawet mniejszego, przyznawana jest dodat-
kowa premia, a w niektérych przypadkach wymagane jest
uzyskanie EP nizszego od wymaganego w przepisach.

Do obliczenn w programie obliczeniowym zatoZono od-
powiednio nastepujace warto$ci szczelnosci powietrz-
nej nso: budynek istniejacy/niskoenergetyczny/pasywny
4,0/1,0/0,4 h™.

Wyniki obliczen

W Tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczenn potrzeb
cieplnych budynku dla trzech wariantéw: stanu istniejace-
go oraz po modernizacji do standardu niskoenergetyczne-
g0 1 pasywnego.

Warto$ci strat ciepta przez przenikanie Q. oraz
wentylacje Q.. w poszczegdlnych miesigcach roku
dla trzech wariantéw przedstawiono na Rysunku 2.

Straty ciepta przez przenikanie po termomoder-

nizacji zmniejszyty sie kilkukrotnie w stosunku
do stanu istniejacego, co jest wynikiem ocieple-
nia przegréd, minimalizacji mostkéw cieplnych

i wymiany okien. Straty ciepta przez wentylacje

po termomodernizacji zmniejszyly sie réwniez

kilkukrotnie w stosunku do stanu istniejacego,
co jest wynikiem zastosowania wysokosprawnej

Projektowe Roczne zapotrzebowanie na
. obciazenie energie uzytkowa do ogrzewa-
Wariant cieplne nia i wentylacji
kw kWh/rok

Stan istniejacy 15 29188

_ Standard 55 5 625
niskoenergetyczny

Standard pasywny 3,3 1807

wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta. Straty ciepta w miesigcach let-

Tabela 3. Zestawienie wskaznikéw energetycznych dla rozpatrywanych

wariantoéw. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 3. Summary of energy indicators for the considered variants. Source:

authors’ own study

nich wynikaja z przyjetej metody obliczenn metoda
bilanséw S$redniomiesiecznych, w ktérej $rednie
miesieczne temperatury powietrza zewnetrzne-
go (dla referencyjnych danych klimatycznych) sa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rysunek 2. Straty ciepta przez przenikanie oraz wentylacje
w poszczegdlnych miesigcach roku. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Heat losses through heat transfer and ventilation in subsequent

months of the year. Source: authors’ own study

miesigc roku

w zakresie 17-18 °C - s3g nizsze od przyjetej w po-
. EU EK EP EPbez- EUCO EKel mieszczeniu temperatury rdéwnej 20°C.
Rleians il W Tabeli 3 przedstawiono wskaZniki rocznego
kWh/(m*-rok) zapotrzebowania na energie uzytkowa EU, kofico-
Istniejacy 197 433 - 481 173 3,2 wa EK, nieodnawialng pierwotna EP do ogrzewa-
Niskoener- 33 nia, wentylacji i przygotowania c.w.u. Wskaznik
getyczny 57 43 64 107 (<40) 134 EP wyliczono w przypadku czeSciowego pokrycia
31 11 zapotrzebowania na energie elektryczna z instala-
Pasywny 35 (<42) 39 78 (<15) 12,7 | ¢ji fotowoltaicznej: 40% niskoenergetyczny, 50%
pasywny. Wyliczono réwniez dodatkowe wskazni-
ki: wskaznik rocznego zapotrzebowania na ener-
gie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji EU,, (bez
przygotowania cieptej wody uzytkowej), wskaz-
=t Ost1P . . . .

nik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
—*=0s'N energie pierwotna bez zastosowania instalacji fo-
= Qstr towoltaicznej (przy zasilaniu pradem elektrycz-
=>=0QveP  nym z sieci) EPy..ry, a takZe wyodrebniong warto$¢
—=0veN  wskaznika rocznego zapotrzebowania na koficowa
——Qve energie pomocnicza konicowa (elektryczna) EK,,

dla instalacji c.0., wentylacji i c.w.u. w budynku.

Dla budynkéw niskoenergetycznego i pasywne-
go w nawiasach w tabelce podano wartosci przyj-
mowane jako kryteria dla poszczegdlnych stan-
dardéw. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen,
po termomodernizacji analizowanego budynku,
mozliwe jest uzyskanie wskaZnikéw energetycz-
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nych charakteryzujacych budynki niskoenergetyczne
i pasywne. Wskazniki EU, EK i EP znacznie sie obnizyty.
Poprzez ocieplenie przegréd, minimalizacje mostkow
cieplnych oraz zastosowanie wentylacji mechanicznej na-
wiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta uzyskano wskaz-
niki rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa dla
ogrzewania i wentylacji na poziomie przyjmowanym dla
budynkéw niskoenergetycznych i pasywnych. Zapotrze-
bowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji
EU., obnizyto sie 0 81% dla budynku niskoenergetycznego
oraz 0 94% dla budynku pasywnego. Po modernizacji sys-
temdéw: ogrzewania, cieptej wody uzytkowej i wentylacji
zapotrzebowanie na energie koficowa dla budynku ob-
nizyto sie 0 90% dla budynku niskoenergetycznego oraz
0 93% dla budynku pasywnego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nawet w przypadku zastoso-
wania Zrodta ciepta wykorzystujacego energie odnawial-
na - pompy ciepta do ogrzewania i przygotowania cieptej
wody uzytkowej, w przypadku zasilania sprezarki pradem
elektrycznym z sieci, nie jest mozliwe uzyskanie wskazni-
ka rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng EP wymaganego dla nowych budynkéw jedno-
rodzinnych zgodnie z WT (Minister Rozwoju i Technolo-
gii, 2022), wynoszacego 70 kWh/(m?rok). Zastosowanie
instalacji fotowoltaicznej w budynku, pokrywajacej czes¢
zapotrzebowania na energie elektryczng umozliwia uzy-
skanie wskaznika EP spetniajacego takie wymagania.

Na Rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wskaznikow
rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotna dla budynku w stanie istniejacym i po prze-

[kWh/(m?-rok)]

Roczne zapotrzebowanie na
energi¢ pierwotng

Standard
niskoenergetyczny

Stan istniejacy

Standard pasywny

BN P e [PbezP) == EKel

Rysunek 3. Wskazniki rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng oraz na energie pomocniczg koncowa. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 3. Indicators of annual demand for non-renewable primary energy and

final auxiliary energy. Source: authors’ own study

Standard pasywny I ! | |

Standard niskoenergetyczny I !

Stan istniejacy I i i i
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Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna pomocniczg [kWh/rok]
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Rysunek 4. Zapotrzebowanie na energie elektryczna pomocnicza. Zrédto:

opracowanie wtasne
Figure 4. Auxiliary electricity demand. Source: authors’ own study
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1000

prowadzonych pracach termomodernizacjach dla oby-
dwu wariantéw. Przedstawiono dwie wartosci wskaznika:
z zainstalowana instalacjg fotowoltaiczng oraz bez insta-
lacji fotowoltaicznej (przy zasilaniu budynku w energie
elektryczng z sieci). Na wykresie zobrazowano réwniez
zZmiane rocznego zapotrzebowania na energie pomocni-
cza konicowa (energie elektryczna do zasilania instalacji
wyposazenia technicznego w budynku).

Widoczne jest znaczne obnizenie wskaZnikéw rocznego
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna po
modernizacji w stosunku do stanu istniejacego. Zauwa-
zalny jest rowniez wzrost warto$ci wskaZnika rocznego
zapotrzebowania na energie pomocnicza konicowa. Po
termomodernizacji zapotrzebowanie na koncowa energie
elektryczng do napedu urzadzen pomocniczych wzrosto
czterokrotnie w stosunku do warto$ci w stanie istnieja-
cym. Wzrost ten jest skutkiem zmiany systemu wentyla-
cji budynku - wprowadzeniu dodatkowych elektrycznych
urzadzen pomocniczych w uktadzie wentylacji mecha-
nicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.

Na Rysunku 4 zestawiono zapotrzebowanie na energie
elektryczng pomocnicza w podziale na instalacje ogrzewa-
nia, wentylacji i cieptej wody uzytkowej w kazdym z anali-
zowanych wariantow.

W analizowanych wariantach niskoenergetycznym oraz
pasywnym, warto$¢ zapotrzebowania na energie elek-
tryczng pomocnicza dla uktadéw wentylacji i cieptej wody
uzytkowej jest jednakowa, natomiast w systemie ogrzewa-
nia jest r6zna. Wynika to z czasu uzytkowania urzadzen
pomocniczych, czyli dtugosci trwania sezonu grzewczego.
Zaproponowane dziatania termomoderniza-
cyjne w znaczacy sposéb wptywaja na dtugosé
trwania sezonu grzewczego, czyli czasu pracy
urzadzen pomocniczych w systemie ogrzewa-
nia. Dhugo$¢ sezonu grzewczego zmniejszyta
sie z ok. 7 miesiecy (5088 godzin) dla budyn-
ku istniejacego do ok. 5 miesiecy (3624 go-
dzin) dla standardu niskoenergetycznego i ok.
3 miesiecy (2160 godzin) dla standardu pasyw-
nego.

Zapotrzebowanie na energie
pomocniczg koncowsa
[kWh/rok]

Dyskusja dotyczaca mozliwosci
dostosowania istniejgcych
budynkéw do standardu
niskoenergetycznego i pasywnego

Termomodernizacja budynkéw, majaca na
celu poprawe efektywnos$ci energetycznej,
wigZe sie z szeregiem technicznych ograniczen,
ktére moga wptywaé na skuteczno$¢ dziatan
oraz prowadzi¢ do czasowych probleméw
eksploatacyjnych. W trakcie przeprowadzanej
analizy rozpatrywanego budynku sprawdzano
ewentualne techniczne ograniczenia, ktére mo-
gltyby uniemozliwi¢ cze$¢ dziatan termomoder-
nizacyjnych. Ponizej wymieniono najcze$ciej
spotykane ograniczenia w budownictwie jed-
norodzinnym:

1. Mata wysoko$¢ kondygnacji uniemozli-
wiajaca docieplenie posadzki - w budyn-
kach o wysoko$ci pomieszczen mniejszej

2000
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niz 2,50 m zastosowanie warstwy izolacji termicznej
w posadzce prowadzitoby do zmniejszenia wysokosci
uzytkowej ponizej wymaganych norm budowlanych;
ogranicza to mozliwo$¢ utozenia warstw izolacyjnych
i nowej wylewki, szczeg6lnie przy zachowaniu istnie-
jacych pozioméw progéw, schodéw i okien. Skutkiem
ograniczenia jest konieczno$¢ pozostania przy istnie-
jacej podtodze lub wykonania kosztownej przebudowy
(np. obnizenie stropu nad piwnica lub podniesienie
dachu).

2. Brak mozliwosci docieplenia $ciany zewnetrznej
Z uwagi na usytuowanie budynku przy granicy dziat-
ki - budynki posadowione bezposrednio przy granicy
dziatki lub w odlegtosci mniejszej niz 0,5 m od niej nie
pozwalaja na zastosowanie zewnetrznej izolacji (np.
styropian, weilna mineralna) bez naruszenia prawa
budowlanego i przepiséw dotyczacych odlegtosci od
granicy dziatki.

3. Staba nos$no$¢ stropu uniemozliwiajaca zastosowanie
ciezkich systeméw dociepleniowych dachu lub stropo-
dachu - w przypadku stropéw drewnianych lub ptyt
kanatowych o niewielkiej no$nosci, dodanie ciezkiej
warstwy izolacyjnej (np. grubych ptyt wetny mineral-
nej z obcigzeniem balastowym) moze przekroczy¢ do-
puszczalne obciazenie uzytkowe konstrukcji. Skutkiem
ograniczenia jest konieczno$¢ zastosowania lzejszych,
czesto mniej efektywnych materiatéw izolacyjnych lub
wykonania wzmocnien konstrukcyjnych, co zwieksza
koszty modernizacji.

4. Brak mozliwo$ci poprawnego wykonania ciggtosci izo-
lacji termicznej w strefie fundamentowej - w starszych
budynkach fundamenty czesto sa ptytkie, bez izolacji
przeciwwilgociowej i termicznej; docieplenie strefy
cokotowej i przej$cia fundament-$ciana zewnetrzna
moze by¢ technicznie utrudnione (np. brak dostepu,
obecno$¢ schoddéw, taraséw). Skutkiem ograniczenia
jest powstawanie liniowych mostkéw termicznych na
styku $ciany z gruntem, co powoduje zwiekszone stra-
ty ciepta oraz mozliwo$¢ kondensacji pary wodnej i za-
wilgocenia przegrody.

5. Problemy z instalacja stolarki energooszczednej w ist-
niejacych otworach okiennych - istniejace $ciany moga
mie¢ niestandardowe grubosci, niska nosnos¢ lub nie-
wtlasciwe oScieza, co utrudnia montaz nowoczesnych,
gtebokich okien z potréjnymi szybami; dodatkowo,
montaz w warstwie ocieplenia moze nie by¢ mozliwy
bez ingerencji w konstrukcje $ciany. Skutkiem ograni-
czenia jest konieczno$¢ stosowania okien o mniejszych
gabarytach lub rezygnacja z optymalnego osadzenia
w warstwie izolacji.

6. Brak mozliwos$ci modernizacji systemu wentylacji przy
ociepleniu przegréd; termomodernizacja zmniejsza in-
filtracje powietrza, co przy istniejacej wentylacji gra-
witacyjnej moze skutkowac jej niewydolnoscia; brak
kanatéw wentylacyjnych lub trudno$¢ w ich wykona-
niu (np. w stropach prefabrykowanych) moze unie-
mozliwi¢ montaz wentylacji mechanicznej. Skutkiem
ograniczenia jest wzrost wilgotnosci wewnetrznej,
ryzyko rozwoju plesni i pogorszenie jako$ci powietrza
w budynku.

7. Brak przestrzeni technicznej dla instalacji systemow
OZE lub nowoczesnych Zrodet ciepta; kottownie w sta-

rych budynkach czesto nie spetniajg wymaganych pa-
rametrow (np. wysokosSci, wentylacji, dostepu ser-
wisowego); dach moze mie¢ niewtasciwe nachylenie
lub orientacje dla instalacji fotowoltaicznej. Skutkiem
ograniczenia moze by¢ brak mozliwosci zastosowania
rozwigzan wykorzystujacych OZE, lub konieczno$¢
gruntownej przebudowy pomieszczen technicznych.

Podsumowanie

Po gruntownej analizie technicznych mozliwosci roz-
wigzan modernizacyjnych w wybranym budynku jed-
norodzinnym zaproponowano kompleksowa termomo-
dernizacje, obejmujaca: ocieplenie przegréd, wymiane
stolarki okiennej i drzwiowej, instalacje pompy ciepta,
uktadu wentylacyjnego z rekuperacja oraz instalacji foto-
woltaicznej. Zaprezentowane koncepcje rozwigzan w ana-
lizowanym budynku jednorodzinnym z lat 90. XX wieku
umozliwity osiggniecie standardu niskoenergetycznego
i pasywnego. Pomimo nieoptymalnego rozmieszczenia
przeszklenia, okazato sie mozliwe spelnienie wymagan
nawet standardu pasywnego. Po termomodernizacji zapo-
trzebowanie na energie uzytkowa dla ogrzewania i wenty-
lacji obnizyto sie 0 81% dla budynku niskoenergetycznego
oraz o 94% dla budynku pasywnego, a zapotrzebowanie
na energie konicowa obnizyto sie o0 90% dla budynku ni-
skoenergetycznego oraz o 93% dla budynku pasywnego,
ze wzgledu na zastosowanie wysokosprawnych, efektyw-
nych energetycznie instalacji wyposazenia technicznego
budynku.

Waznym czynnikiem determinujacym przyjmowane
rozwigzania dostosowania istniejacego budynku do stan-
dardu pasywnego jest na pewno koszt przedsiewziecia
termomodernizacyjnego. Teoretycznie termomoderniza-
cje mozna przeprowadzi¢, ale nalezatoby przeanalizowac,
czy inwestycja jest optacalna dla inwestora. Mozliwe jest
tez otrzymanie dofinansowania czy dotacji do termomo-
dernizacji w réznych programach wspierajacych termo-
modernizacje lub rozliczenie ulg podatkowych. Niniejsze
opracowanie nie obejmowato analizy optacalno$ci ekono-
micznej przeprowadzonej termomodernizacji.

Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze zakres przedstawionych
niezbednych prac termomodernizacyjnych wiaze sie dla
mieszkancéw nie tylko z duzymi kosztami finansowymi,
ale i z koniecznos$cig wyprowadzki na czas realizacji inwe-
stycji, co nie zawsze jest mozliwe. Natomiast koncowym
efektem beda nie tylko nizsze koszty eksploatacji budyn-
ku, ale tez lepszy komfort cieplny i jako$¢ powietrza we-
wnetrznego, co zapewni: lepsza izolacja przegrdéd oraz
bardziej efektywne systemy ogrzewania i wentylacji. Tym
samym hastapi poprawa warunkoéw zycia mieszkancow.

Podziekowania

Praca byta wspierana w ramach subwencji badawczej
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Politech-
niki Slaskiej w 2026 roku.
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