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Szanowni Czytelnicy,

czerwcowy numer po$wiecony jest zagad-
nieniom, ktérych wspélnym mianownikiem
jest transformacja energetyczna i Srodowi-
skowa sektora budynkéw oraz infrastruktury
technicznej. Zmieniajace sie wymagania do-
tyczace efektywnoSci energetycznej, jakoSci
srodowiska wewnetrznego, dekarbonizacji
systemow cieptowniczych oraz rosnagca po-
trzeba racjonalnego gospodarowania energia
sprawiaja, ze wspotczesna inzynieria Srodo-
wiska coraz cze$ciej wymaga podejscia syste-
mowego, taczacego wiedze z wielu obszarow
techniki.

Numer otwiera wywiad z prof. Robertem
Sekretem  zatytutowany ,Cieptownictwo

dynkéw majg rowniez potrzeby oraz zachowa-
nia ich uzytkownikéw. Aleksandra Lipczynska,
Mirella Fuhrmann, Joanna Ferdyn-Grygierek,
Stanistaw Kocik i Krzysztof Grygierek pre-
zentuja wyniki terenowych badan sezonowej
oceny komfortu cieplnego w budynkach biu-
rowych z wentylacjg naturalng i mechaniczna.
Autorzy pokazuja, ze odczucia uzytkownikéw
zalezg nie tylko od parametréw $rodowi-
ska wewnetrznego, ale takze od mozliwosci
podejmowania dziatan adaptacyjnych oraz
stopnia kontroli nad wiasnym otoczeniem. To
kolejny gtos potwierdzajacy, ze projektowanie
budynkéw przysztosci powinno uwzgledniac¢
nie tylko efektywnos$¢ energetyczng, lecz tak-
ze komfort cztowieka.

w epoce transformacji: od systemow wy- Podsumowujgc, publikacje zamieszczone
sokotemperaturowych do inteligentnych uktadéw hybrydo- w numerze poszukujg rozwigzan umozliwiajacych osiggnie-
wych”. Rozmowa dotyczy kierunkdéw rozwoju wspoétczesnego cie wysokiej efektywno$ci energetycznej przy jednoczesnym
cieptownictwa, roli systemow czwartej i pigtej generacji, zna- zapewnieniu komfortu uzytkownikow, bezpieczenstwa eks-
czenia pomp ciepta, magazynowania energii oraz integracji ploatacji oraz ograniczeniu wptywu na srodowisko. Zaréwno
réznych nos$nikéw energii w ramach koncepcji systeméw hy- przedstawione wyniki badan naukowych, jak i doSwiadczenia
brydowych. Przedstawione refleksje pokazujg skale wyzwan praktyczne autoréw pokazuja, ze transformacja energetycz-
stojacych przed sektorem, ale jednocze$nie wskazujg ogromny na nie jest pojedynczym dziataniem ani jedna technologia. To
potencjat innowacji, ktore beda ksztattowac przysztos¢ cie- ztozony proces obejmujacy budynki, instalacje, systemy cie-
plownictwa w Polsce. ptownicze, mechanizmy finansowania oraz - co najwazniejsze
Temat poprawy efektywno$ci energetycznej budynkéw po- - ludzi, ktérzy z tych rozwiazan korzystaja. Mam nadzieje, ze
dejmuja Aleksandra Specjat i Anna Paruzel w artykule dotycza- przygotowane artykuty dostarcza Panstwu zaréwno aktualnej
cym mozliwo$ci termomodernizacji budynku jednorodzinnego wiedzy naukowej, jak i praktycznych inspiracji do dalszych ba-
z lat dziewiecdziesigtych do standardu niskoenergetycznego dan, projektéw oraz dziatai wdrozeniowych. Zycze interesuja-
i pasywnego. Autorki pokazuja, Ze nawet obiekty zaprojekto- cej lektury.
wane wedlug dawnych standardéw moga zosta¢ skutecznie K Joanna Ferdyn-Grygierek J

dostosowane do wspdtczesnych wymagan energetycznych.
Przeprowadzona analiza stanowi interesujacy przyktad poten- f
cjalu modernizacyjnego istniejgcych zasobéw budowlanych Odwiedz nowa strone czasopisma
oraz skali mozliwych do osiagniecia oszczednosci energii.
O tym, ze skuteczna modernizacja budynkéw nie moze cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl
ogranicza¢ sie wylacznie do poprawy izolacyjnosci przegrod,
przekonuja Joanna Ferdyn-Grygierek i Krzysztof Grygierek.
W swoim artykule analizujg wptyw réznych strategii wentyla-
cji na jako$¢ powietrza i zuzycie energii w zmodernizowanym
budynku szkoty podstawowej. Wyniki badan jednoznacznie T
wskazujg, ze zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza i
wewnetrznego powinno by¢ integralnym elementem kazdego
procesu termomodernizacji. Szczegdlnie istotne jest to w bu-
dynkach edukacyjnych, gdzie warunki $rodowiska wewnetrz-
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nego bezposrednio wptywaja na zdrowie, samopoczucie i efek- oraz nowe media spotecznosciowe:
tywno$¢ pracy uczniow oraz nauczycieli.
Zagadnienia zwigzane z przeptywem powietrza analizowa- www.facebook.com/COW.PZITS

ne sg rowniez w skali infrastrukturalnej. Aleksander Krol i Mat-
gorzata Krdl przedstawiajg wyniki badan naturalnych przepty-
wow powietrza w tunelu drogowym w Gdansku. Artykut taczy @ cieptownictwo-ogrzewnictwo-wentylacja
pomiary wykonane w rzeczywistym obiekcie z analizg teore-
tyczna zjawisk odpowiedzialnych za ksztattowanie przeptywu
powietrza. Zaprezentowane wyniki maja znaczenie nie tylko
poznawcze, ale rowniez praktyczne, wspierajac projektowanie
i eksploatacje systemdw wentylacji tunelowej.

www.linkedin.com/company/cow-

/M 1,

Zapraszamy nha strone

Waznym elementem transformacji energetycznej pozostaja ; internetowa prowadzong
instrumenty finansovxtego wsparcia inwestycji modernizacyj- | przez nowego wydawce.
pych. Tematyce tej poSwiecony ]?st artykut Ma%gorzaty Janusz Udostepniamy tam
i Anny Kowalczyk dotyczacy zmian warunkow uzyskania pre-

mii termomodernizacyjnej na przestrzeni lat obowigzywania aktualne numery,
ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontéw. Autorki materiaty redakcyjne
analizuja, jak ewoluowaty zasady wsparcia oraz jaki wptyw oraz biezace informacje.

miaty one na optacalno$¢ przedsiewzie¢ modernizacyjnych re-
alizowanych w budynkach wielorodzinnych reprezentujacych
rézne okresy budownictwa. Opracowanie stanowi cenne zZro-
dto wiedzy zaréwno dla audytoréw energetycznych, jak i inwe- spotecznosciowych.
storéw planujgcych dziatania modernizacyjne.

Coraz wieksze znaczenie w projektowaniu i eksploatacji bu-

Zachecamy réwniez
do $ledzenia mediow
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Cieptownictwo w epoce transformacji: od systemow
wysokotemperaturowych do inteligentnych uktadow
hybrydowych

Prof. dr hab. inz. Robert Sekret

Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
Politechnika Czestochowska

Jak Pan Profesor ocenia aktualny etap transformaciji cie-
ptownictwa w Polsce na tle Europy?

Na tle Europy Polska wyrdznia sie istotnym udziatem
systeméw cieptowniczych w sektorze komunalnym. Na-
szym duzym atutem jest istniejaca infrastruktura cie-
ptownicza. Niestety, poza nielicznymi miejskimi systema-
mi cieptowniczymi, pozostajemy technologicznie opdz-
nieni w zakresie transformacji energetycznej. Dotyczy
to w szczegolnosci zrodet ciepta oraz dostosowania sieci
cieptowniczych do coraz wyzszych standardéw energe-
tycznych odbiorcow.

Czy tradycyjne systemy cieptownicze majq jeszcze dtugo-
terminowq przysztosc, czy czeka nas ich fundamentalna
przebudowa?

Nie ma racjonalnej alternatywy dla miejskich syste-
mow cieptowniczych, czyli cieptownictwa systemowego.
Zapewnienie bezpieczenstwa dostaw ciepta wymusza
konieczno$¢ nie tylko dalszej biezacej eksploatacji, ale
takze rozwoju tych systeméw. Standardowe odtwarza-
nie instalacji wytworczych oraz klasyczna wymiana sieci
kanatowych na preizolowane nie oznaczajg juz realnego
rozwoju technologicznego ani postepu w dostosowywa-
niu obecnych systemoéw do aktualnych potrzeb. Transfor-
macja energetyczna cieptownictwa jest koniecznoscig,
a nie opcja. W przypadku istniejacych systeméw cie-
ptowniczych oznacza to ewolucje w kierunku systeméw
czwartej generacji. Natomiast w przypadku nowych, lo-
kalnych systemow cieptowniczych oznacza to wdrazanie
standardu pigtej generacji. Rozwigzania oparte na lokal-
nych zrédtach ciepta i lokalnych sieciach cieptowniczych
to systemy autonomiczne lub wspétpracujace z syste-
mami miejskimi - obecnie preferowane m.in. dla osiedli
mieszkaniowych i zaktadéw przemystowych.

Jakie czynniki - technologiczne, ekonomiczne czy re-
gulacyjne - w najwiekszym stopniu determinujq tempo
zmian?

Mysle, ze znajdujemy sie obecnie w dos¢ specyficznym

momencie, ktéry powinien przynies¢ od dawna ocze-
kiwany impuls dla transformacji energetycznej w cie-

plownictwie. Zaréwno czynniki technologiczne, takie jak
przestarzata infrastruktura cieptownicza, ekonomiczne
- w tym dynamicznie rosngce i zmienne koszty no$ni-
kéw energii, rosnace ceny ciepta oraz koszty inwestycji
- jak i regulacyjne, zwigzane z coraz trudniejszym do
uzasadnienia brakiem postepow w transformacji energe-
tycznej, determinuja konieczno$¢ zmian. Dotyczy to nie
tylko ochrony srodowiska i ekonomii, lecz takze bezpie-
czenstwa dostaw ciepta do odbiorcéw. Na spotkaniach
branzowych najczesciej podkresla sie zbyt diugie i ma-
to elastyczne procedury administracyjne, na przyktad
w przypadku przytaczania nowych rozproszonych zré-
det energii, zagospodarowania taniej energii elektrycz-
nej pozabilansowej czy niskotemperaturowego ciepta
odpadowego. Problemem jest rowniez brak mozliwosci
stosowania dynamicznych taryf oraz niewystarczajace
wsparcie finansowe na etapie inwestycji, zwtaszcza dla
matych i Srednich systeméw cieptowniczych.

W jakim kierunku zmierza obniZanie parametréw pracy
sieci cieptowniczych i gdzie lezy granica techniczna tej
transformacji?

Obnizanie parametréw pracy sieci cieptowniczych
zmierza przede wszystkim do poprawy efektywnosci
ekonomicznej oraz Srodowiskowo-energetycznej tych
systemdw. Im nizsze temperatury w sieci cieptowniczej,
tym wieksze sg mozliwosci: ograniczenia zuzycia ener-
gii elektrycznej przez pompy ciepta, zwiekszenia wy-
korzystania ciepta odpadowego i Zrédel odnawialnych,
poprawy odzysku ciepta w procesie kondensacji spalin
w zrodtach wyposazonych w kotty cieptownicze, wzro-
stu produkcji energii elektrycznej w elektrocieptow-
niach, zwiekszenia zdolnos$ci do magazynowania ciepta,
ograniczenia strat przesytu i dystrybucji, zastosowania
rur z tworzyw sztucznych zamiast stalowych oraz wy-
dtuzenia zywotnosci przewoddw cieptowniczych. Gra-
nica techniczna, czyli minimalna temperatura zasilania
i powrotu w systemie cieptowniczym, nie jest jedng statg
wartoscig dla wszystkich systemoéw, jak zaktadano przy
projektowaniu wielu obecnie eksploatowanych uktadow.
Wynika ona ze specyfiki danego systemu, w tym jego
obecnej charakterystyki energetycznej, a takze ze stop-
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Cieptownictwo w epoce transformacji: od systemoéw wysokotemperaturowych do inteligentnych uktadéw hybrydowych
Wywiad z Prof. dr hab. inz. Robertem Sekretem

nia termomodernizacji po stronie odbiorcow ciepta, czyli
rzeczywistej charakterystyki energetycznej budynkow.

Czy modernizacja istniejqcych sieci jest bardziej racjo-
nalna niz budowa nowych, zdecentralizowanych Zrédet
ciepta?

Modernizacja istniejacych sieci cieptowniczych jest
zazwyczaj korzystniejszym rozwigzaniem niz budowa
nowych miejskich systeméw cieptowniczych, o ile mo-
dernizacja skierowana jest w kierunku systemu czwartej
generacji. Na obszarach o niskiej gestosci mocy cieplnej
zdecentralizowane rozwiazania sg zwykle bardziej ela-
styczne i optacalne.

Jakie technologie majq dzis najwiekszy potencjat w pro-
cesie modernizacji systemdw cieptowniczych?

Nie ma jednej technologii, ktérg mozna bytoby trak-
towac jako uniwersalne rozwigzanie systemowe. Odpo-
wiedzig na obecne wyzwania transformacji w cieptow-
nictwie jest hybrydyzacja systeméw cieptowniczych,
ktéra pozwala m.in. na maksymalizacje wykorzystania
lokalnych zasob6éw nos$nikéw energii pierwotnej. Hybry-
dowe uktady z kogeneracja gazowa, wielkoskalowymi
pompami ciepta, kottami elektrodowymi oraz kottami
na biomase czy RDF naleza dzi$ do najbardziej obiecu-
jacych rozwiazan ze wzgledu na ekonomie, efektywnos¢
i uwarunkowania regulacyjne. Coraz czeSciej rozwaza sie
réwniez wykorzystanie technologii Power-to-Heat wraz
z magazynami ciepta, ktére pozwalaja zagospodarowac
nadwyzki energii elektrycznej z instalacji OZE. W niekto-
rych czesciach kraju analizuje sie takze mozliwo$¢ wyko-
rzystania zrédet geotermalnych.

Jak definiowatby Pan Profesor nowoczesny, hybrydowy
system cieptowniczy?

Nie ma jednej powszechnie przyjetej definicji hybry-
dowego systemu cieptowniczego. Problematyka ta na-
dal pozostaje zagadnieniem rozwojowym, jednak moz-
na przyjac, ze jest to zintegrowany uktad wytwarzania,
przesytu i dystrybucji ciepta, taczacy co najmniej dwa
rézne zrédia energii pierwotnej - odnawialne i konwen-
cjonalne. Jesli spojrzec na to szerzej, system cieptowni-
czy obejmuje Zrdédio ciepta, przesyt i dystrybucje ciepta
oraz wezet cieplny, z ktérego zasilani sg odbiorcy. Obec-
nie struktura takiego systemu ma zazwyczaj charakter
hierarchiczny, co oznacza, ze przeptyw ciepta odbywa sie
z jednego lub kilku centralnych Zrédet do odbiorcow. Sys-
tem hybrydowy zaktada natomiast mozliwos$¢ wytwarza-
nia ciepta nie tylko w Zrédtach centralnych, ale rowniez
w zrddtach rozproszonych, wspoétpracujacych z klasycz-
nym systemem cieptowniczym. Takimi zréodtami moga
by¢ takze instalacje wytwdrcze zlokalizowane u samych
odbiorcéw. W takim przypadku przeptyw ciepta staje
sie dwukierunkowy, a sie¢ cieptownicza peini rowniez
funkcje krétkoterminowego akumulatora ciepta. Jednym
z elementow takiego rozwigzania sg tzw. hybrydowe
wezly cieplne. Obecnie najblizej temu modelowi jest cie-
ptownictwo czwartej generacji. Czesto uktady hybrydo-
we s3 kojarzone z tzw. efektywnymi systemami cieptow-
niczymi, cho¢ w praktyce transformacja energetyczna

w tym przypadku najczesciej dotyczy przede wszystkim
zrddia ciepta. Hybrydyzacja zapewnia elastycznos¢ wo-
bec wahan cen energii, redukcje emisji oraz wzrost bez-
pieczenstwa dostaw ciepta do odbiorcy.

Jakie sq najwieksze wyzwania przy integracji wielu Zrd-
det ciepta w jednym systemie?

Integracja wielu Zrédet ciepta w jednym systemie cie-
plowniczym wiaze sie z szeregiem istotnych wyzwan
technicznych, ekonomicznych i regulacyjnych. Naleza
do nich przede wszystkim: zr6znicowanie parametréw
pracy zrédet, konieczno$¢ skutecznego sterowania i ko-
ordynacji wielu jednostek wytwérczych, dostosowanie
parametréw oraz modernizacja istniejacej sieci cieptow-
niczej, zapewnienie niezawodnosSci i bezpieczenstwa
dostaw ciepta, wysokie koszty inwestycyjne i uwarunko-
wania regulacyjno-prawne, a takze integracja z sektorem
elektroenergetycznym.

Czy pompy ciepta mogq sta¢ sie jednym z filaréw syste-
mow cieptowniczych w Polsce?

Pompy ciepta moga stac sie jednym z elementéw miej-
skich systemow cieptowniczych w Polsce, zwtaszcza
w nowych lub modernizowanych uktadach. Trudno jed-
nak uznac je za wiodace zrodta ciepta w duzych miejskich
systemach cieptowniczych. Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze
ich zastosowanie wigze sie z koniecznoscia zapewnienia
odpowiedniej mocy elektrycznej w systemie elektroener-
getycznym, zwtaszcza w okresie zimowym, a takze odpo-
wiednich mozliwosci jej przesytu lub zwiekszenia lokal-
nego wytwarzania energii elektrycznej oraz efektywnego
jej magazynowania. Najbardziej prawdopodobnym mo-
delem dla Polski jest wykorzystanie pomp ciepta w syste-
mach hybrydowych — jako jednego ze Zrédet ciepta lub
elementu poprawy efektywnos$ci energetycznej istnieja-
cych instalacji, na przyktad poprzez wykorzystanie cie-
pta niskotemperaturowego. W cieptownictwie lokalnym
w nowych systemach pigtej generacji o mocach do kilku-
nastu MW, instalacje pomp ciepta wspotpracujace z ma-
gazynem ciepta, petnigcym réwniez funkcje zrodta szczy-
towego, mogg stac sie filarem systemu cieptowniczego.

Jakie sq ograniczenia ich stosowania w duZych syste-
mach - techniczne i ekonomiczne?

Zastosowanie pomp ciepta w duzych systemach cie-
ptowniczych napotyka zaréwno ograniczenia technicz-
ne, jak i ekonomiczne. Z technicznego punktu widzenia
gtowna bariera to wysokie temperatury zasilania i po-
wrotu miejskich sieci cieptowniczych. Z ekonomicznego
punktu widzenia to wysoki koszt inwestycyjny wynika-
jacy m.in. z faktu niskiego standardu energetycznego sys-
temow cieptowniczych, tj. koniecznosci instalacji pomp
ciepta o bardzo duzych mocach.

W jakich przypadkach integracja pomp ciepta z istniejg-
cq infrastrukturq jest najbardziej efektywna?

Najwiekszg efektywnos$¢ integracji pomp ciepta z ist-
niejacy infrastrukturg cieptownicza osiaga sie wtedy, gdy
towarzyszy jej mozliwo$¢ obnizenia temperatur zasila-
nia i powrotu. Istotne korzysci przynosi rowniez wyko-
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rzystanie dostepnych Zrédet ciepta odpadowego oraz
hybrydowa wspétpraca z innymi zZrédtami i magazynami
ciepta.

Jakq role w transformacji cieptownictwa odegra maga-
zynowanie energii cieplnej?

Magazynowanie ciepta odegra jedng z kluczowych rol
w transformacji cieptownictwa. Jest ono niezbednym
elementem poprawy efektywnos$ci wykorzystania odna-
wialnych Zrédet energii, zagospodarowania niezbilan-
sowanej energii elektrycznej z instalacji OZE z wykorzy-
staniem technologii Power-to-Heat, a takze lepszego wy-
korzystania ciepta z kogeneracji. Magazynowanie ciepta
zwieksza jednoczesnie elastyczno$¢ zaréwno systemu
cieptowniczego, jak i elektroenergetycznego.

Czy technologie takie jak materiaty zmiennofazowe ma-
jg realny potencjat wdrozeniowy?

Materiaty wykorzystujace ciepto przemiany fazowej
(PCM) moga wspiera¢ magazynowanie ciepta oraz inte-
gracje systemow cieplnych ze zZrédtami OZE i ciepta od-
padowego, zwlaszcza ze rozwigzania te wymagajg mniej-
szej przestrzeni do zabudowy akumulatora/magazynu
ciepta niz magazyny wykorzystujace jedynie pojemno$c
cieplng materiatu magazynujacego. Jest to bardzo istot-
ny aspekt w przypadku modernizacji istniejgcych syste-
mow. Wysoki potencjat wdrozeniowy PCM dotyczy obec-
nie matych i §rednich instalacji cieplnych oraz budynkow.
Uzyskiwane oszczednosci sg od kilkunastu to kilkudzie-
sieciu procent. W cieptownictwie systemowym potencjat
wdrozeniowy jest niski. Stan ten wynika z braku dojrza-
tych rozwigzan dla obecnych wysokich parametrow sie-
ci, trudnosci technologicznoekonomicznego skalowania
obecnych dojrzatych technologicznie rozwigzan z matej
i $redniej skali do bardzo duzych systemdéw cieptownic-
twa systemowego. Dlatego tez, magazynowanie z wyko-
rzystaniem PCM dla cieptownictwa systemowego jest
nadal technologia wymagajaca: dalszych prac rozwojo-
wo-wdrozeniowych, standaryzacji i testow w skali rze-
czywistej. Cieptownictwo niskotemperaturowe czwartej
generacji, a zwtaszcza piatej generacji, daje zdecydowa-
nie wieksze szanse na wdrozenie tego typu magazynéw
ciepta.

Czy przysztos¢é nalezy do duzych magazyndéw systemo-
wych czy raczej do rozwiqzan rozproszonych?

Przysztos¢ nalezy zaré6wno do duzych, centralnych ma-
gazynow ciepta, jak i do mniejszych, rozproszonych roz-
wigzan w cieptownictwie. Potrzeba operacyjnej integra-
cji centralnych magazynoéw ciepta z elastycznymi maga-
zynami rozproszonymi wynika z koncepcji systeméow hy-
brydowych, w tym z zastosowania hybrydowych weztéw
cieplnych. Kluczowe bedzie ich wzajemne dopasowanie,
a nie konkurowanie ze soba, oraz uzasadnienie wyboru
danego rozwigzania w oparciu o koszty ekonomiczne
w catym cyklu jego zycia dla konkretnego systemu cie-
ptowniczego.

Jak bedzie wyglgdat model systemu cieptowniczego za
20-30 lat?

Nie jestem w stanie odpowiedziec¢ na to pytanie wprost.
Gdybym cofnat sie o 20-30 lat i w tamtym czasie przed-
stawit na spotkaniach specjalistow branzy cieptowniczej
model cieptownictwa oraz scenariusze transformacji,
ktére dzis rozwazamy, przypuszczam, ze nie zostatbym
potraktowany catkiem powaznie. Wracajac jednak do
pytania, uwazam, ze obecnie $wiadomo$¢ koniecznosci
zmian w cieptownictwie systemowym jest bardzo wy-
soka. Szczegolnie interesujaca idea o duzym potencjale
wdrozeniowym jest sector coupling, czyli synergiczne
wykorzystanie zasobow i technologii cieptownictwa,
gazownictwa oraz elektroenergetyki w celu zwieksze-
nia efektywnosci systemoéw i poprawy bezpieczenstwa
energetycznego. To kierunek transformacji energetycz-
nej, ktory pozwala uwzgledni¢ polskie uwarunkowania
gospodarcze, dynamike rynku i oczekiwania spoteczne,
a takze racjonalizowa¢ wysokie naktady finansowe na
transformacje energetyczng. W przypadku lokalnych sys-
temow cieptowniczych, o ktérych bardzo czesto sie za-
pomina, mimo ze stanowig istotng czes$¢ sektora ciepta
w Polsce, przysztos¢ nalezy do niskotemperaturowych
oraz zero- i niskoemisyjnych systemow piatej generacji,
wspotpracujacych z budynkami o wysokim standardzie
energetycznym. Mysle, Ze obszar ten, ze wzgledu na swoj
duzy potencjal wdrozeniowy i znaczng indywidualnosg,
powinien by¢ szczego6lnie interesujacy dla obecnych stu-
dentoéw i absolwentéw uczelni technicznych.

Jakie kompetencje bedq kluczowe dla inzynieréw i pro-
Jektantéw w nowej rzeczywistosci energetycznej?

Uwazam, ze oprocz wiedzy technicznej dotyczacej
technologii wspierajacych transformacje energetyczna
kluczowe stajg sie takze umiejetnosci myslenia systemo-
wego, analitycznego i projektowego. Myslenie systemo-
we pozwala dostrzegac¢ szerszy kontekst funkcjonowania
nowoczesnych uktadéw energetycznych, myslenie anali-
tyczne umozliwia interpretacje duzych zbioréw danych
i wycigganie trafnych wnioskéw, a myslenie projektowe
sprzyja tworzeniu rozwigzan odpowiadajacych na rze-
czywiste potrzeby uzytkownikow — ergonomicznych,
intuicyjnych i atrakcyjnych rynkowo.

Serdecznie dziekujemy prof. Robertowi Sekretowi za
rozmowe oraz podzielenie sie eksperckq wiedzq i wie-
lowymiarowym spojrzeniem na kierunki transformacji
wspdtczesnego cieptownictwa. Wywiad pokazuje, Ze
przysztosé sektora bedzie oparta na systemach hybrydo-
wych, integracji réznych nosnikéw energii oraz rozwoju
niskoemisyjnych i niskotemperaturowych uktadéw cie-
ptowniczych. Szczegdlnie cenne sq przedstawione przez
Profesora refleksje dotyczqce koniecznosci myslenia sys-
temowego oraz roli innowacyjnych technologii w budo-
waniu bezpieczeristwa energetycznego. To wazny gtos
w dyskusji o przysztosci polskiego cieptownictwa i wy-
zwaniach stojqgcych przed kolejnym pokoleniem inZynie-
row.
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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-

Mgr inz. Anna Paruzel
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Keywords: thermal modernization of a single-family building,
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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-

<

W - E:E E!pulq:::

N

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, ktéry dopuszcza nieco
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e
e

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
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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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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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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocene efektywnosci energetycznej
i jako$ci powietrza w budynku szkoty podstawowej po termo-
modernizacji w zalezno$ci od przyjetej strategii wentylacji.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sprzezonej symu-
lacji dynamicznej (EnergyPlus-CONTAM), uwzgledniajacej rze-
czywiste warunki uzytkowania obiektu, emisje zanieczyszczen
oraz zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych. Rozpatrzono cztery
warianty wentylacji: grawitacyjna, hybrydowa z wietrzeniem,
mechaniczng o statym strumieniu powietrza oraz mechanicz-
na ze zmiennym strumieniem sterowanym stezeniem COs.
Wykazano, ze wentylacja grawitacyjna nie zapewnia wyma-
ganej jakoSci powietrza, ponad 80% czasu uzytkowania sal
lekcyjnych przypada na najnizsza kategorie jakosci (stezenie
C0,>1750 ppm), mimo bardzo niskiego zuzycia energii. Wpro-
wadzenie wietrzenia poprawia warunki Srodowiska (udziat ka-
tegorii IV spada do 16%), jednak ponad 50% czasu nadal nie
spetnia wymagan normowych, a zuzycie energii wzrasta o ok.
170%. Zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem cie-
pta pozwala na utrzymanie wysokiej jako$ci powietrza (ponad
95% czasu w kategoriach I-II) przy jednoczesnym ogranicze-
niu zuzycia energii o ok. 35% wzgledem wariantu z wietrze-
niem. Dodatkowe zastosowanie regulacji wydajnosci central
wentylacyjnych (VAV) umozliwia dalsza redukcje zuzycia ener-
gii 0 ok. 6% w skali budynku oraz ograniczenie zuzycia ener-
gii elektrycznej do napedu wentylatoréw o ok. 45%. Wyniki
wskazuja, ze kompleksowa modernizacja budynkéw szkolnych
powinna obejmowac nie tylko poprawe izolacyjnos$ci przegréd,
lecz r6wniez modernizacje systemu wentylacji.

Wstep

Zapewnienie odpowiedniej jako$ci powietrza we-
wnetrznego w budynkach edukacyjnych stanowi jedno
z kluczowych zagadnien wspotczesnej inzynierii $rodo-
wiska. W ostatnich latach dziatania modernizacyjne w ist-
niejacych obiektach koncentruja sie przede wszystkim na
poprawie efektywno$ci energetycznej przez docieplenie
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Politechnika Slgska
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Abstract

This paper presents an assessment of energy performance and
indoor air quality in a primary school building after thermal
retrofitting, depending on the applied ventilation strategy. The
analysis was carried out using coupled dynamic simulation
(EnergyPlus-CONTAM), taking into account actual occupancy
patterns, pollutant emissions, and varying outdoor conditions.
Four ventilation scenarios were considered: natural (gravity)
ventilation, hybrid ventilation with window airing, mechanical
ventilation with constant airflow, and mechanical ventilation
with variable airflow controlled by CO, concentration. The re-
sults show that natural ventilation does not ensure the required
indoor air quality, with over 80% of occupied classroom time
falling into the lowest quality Category (CO, >1750 ppm), de-
spite very low energy consumption. The introduction of win-
dow airing improves indoor conditions (the share of Category
IV decreases to 16%); however, for more than 50% of the time,
the conditions still do not meet standard requirements, while
energy consumption increases by approximately 170%. The
use of mechanical ventilation with heat recovery enables main-
taining high indoor air quality (over 95% of the time in Catego-
ries I-1I) while reducing energy consumption by approximately
35% compared to the window airing scenario. The additional
application of variable air volume ventilation (VAV) allows for
further reduction of energy consumption by about 6% at the
building scale and decreases fan electricity use by approxima-
tely 45%. The results indicate that comprehensive retrofitting
of school buildings should include not only improvements to
the thermal envelope but also modernization of the ventilation
system.

przegréd zewnetrznych oraz wymiane stolarki okienne;j.
Prowadzi to jednak do istotnego ograniczenia infiltracji
powietrza, co w przypadku braku réwnoczesnej moder-
nizacji systemu wentylacji skutkuje pogorszeniem jakosci
Srodowiska wewnetrznego. Problem ten ma szczeg6lne
znaczenie w budynkach szkolnych, gdzie wystepuje duze
zageszczenie uzytkownikéw oraz znaczna zmienno$¢ ob-
ciagzenia pomieszczen w ciggu dnia.
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Zgodnie z §147 ust. 2 rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Minister
Rozwoju i Technologii, 2022), wentylacje nalezy zapew-
ni¢ w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.
Jednoczes$nie §154 ust. 1 wskazuje, Ze system wentylacji
powinien umozliwia¢ uzyskanie wymaganej jakosci $ro-
dowiska wewnetrznego przy racjonalnym zuzyciu energii.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ poszukiwania rozwig-
zan zapewniajacych jednocze$nie odpowiednia jakos¢ po-
wietrza oraz wysoka efektywnos$¢ energetyczna.

W literaturze przedmiotu wielokrotnie wskazywano,
Ze niewystarczajaca intensywnos$¢ wentylacji prowadzi
do pogorszenia jakoSci powietrza wewnetrznego, nato-
miast jej nadmiar powoduje wzrost zapotrzebowania na
energie (Zhangiin., 2021; Fix i in. 2022). Badania prowa-
dzone w réznych warunkach klimatycznych wykazaty, ze
w budynkach wentylowanych naturalnie obserwuje sie
wyzZsze stezenia zanieczyszczen, w tym CO,, w poréwna-
niu z obiektami wyposazonymi w wentylacje mechaniczna
(Wallner i in., 2015; Stabile i in., 2019; Rizzo i in., 2024).
Jednocze$nie podkresla sie istotny wptyw sposobu uzyt-
kowania budynku oraz zachowan uzytkownikéw, w szcze-
gblnosci w zakresie wietrzenia pomieszczen (McGill i in.,
2015; Park & Kim, 2012; Pereiraiin., 2017).

Problem ten nabiera szczegbélnego znaczenia w kon-
tekScie termomodernizacji istniejacych budynkéw. Jak
wskazuja liczne badania, poprawa izolacyjnosci cieplnej
oraz zwiekszenie szczelno$ci powtoki zewnetrznej bez
modernizacji systemu wentylacji prowadzi do obnizZenia
intensywno$ci wymiany powietrza i wzrostu stezen zanie-
czyszczen (Magurean & Petran, 2023; Calama-Gonzalez
iin. 2021; Cogginsiin. 2022; Calama-Gonzaleziin., 2019).
Zjawisko to dotyczy zaréwno budynkéw mieszkalnych, jak
i uzyteczno$ci publicznej, w tym szkét.

W praktyce eksploatacyjnej niedostateczna wentylacja
kompensowana jest czesto przez okresowe otwieranie
okien. Rozwiazanie to jest jednak trudne do kontrolowa-
nia, zalezne od warunkéw zewnetrznych oraz zachowan
uzytkownikéw, a w okresie zimowym prowadzi do znacz-
nych strat energii i duzych wahan warunkéw cieplnych
(Heebgll i in., 2018; Calama-Gonzalez i in.,
2019, Grygierek i in., 2023). Alternatywe
stanowia systemy wentylacji mechanicz-
nej, w tym systemy o zmiennej wydajnosci,
w ktérych strumien powietrza dostosowy-
wany jest do aktualnego zapotrzebowania
na podstawie pomiaréw parametréw jako-
$ci powietrza, najczesciej stezenia CO; (Li
iin., 2022;Yeiin.,, 2021; Zhuangiin. 2021).
Zastosowanie takich systeméw umozliwia
ograniczenie zuzycia energii przy jedno-
czesnym zapewnieniu wymaganej jakos$ci
$rodowiska wewnetrznego (Zhang i in,
2021; Merema i in. 2018), co potwierdza-
ja réwniez badania prowadzone w budyn-
kach szkolnych (Amanowicz i in., 2019;
Rizzo i in., 2024). W praktyce projektowej
konieczne jest zatem poszukiwanie roz-
wigzan zapewniajacych jednoczes$nie wy-
soka jako$¢ powietrza i racjonalne zuzycie wtasne

ge na rozwiagzania hybrydowe (mixed-mode ventilation),
ktére tacza zalety wentylacji naturalnej i mechanicznej,
umozliwiajac poprawe jakos$ci powietrza przy ogranicze-
niu zuzycia energii (Otoo i in., 2024).

W zwigzku z powyzszym celem niniejszej pracy jest
analiza wptywu réznych strategii wentylacji na jakos¢ po-
wietrza wewnetrznego oraz zapotrzebowanie na energie
w budynku polskiej szkoty podstawowej po termomoder-
nizacji. Analizy oparto na wynikach symulacji wydajno-
$ci budynku z wykorzystaniem programéw EnergyPlus
i CONTAM, przeprowadzonych w dynamicznych warun-
kach zewnetrznych i wewnetrznych z matym krokiem cza-
sowym dla catego sezonu grzewczego.

Metodyka

Opis budynku

Obiekt badan stanowi budynek szkoly podstawowej
zbudowany w latach 60.-70. XX wieku (tzw. ,tysiaclat-
ka”). Budynek jest czterokondygnacyjny (powierzchnia
2912 m? i kubatura 9464 m?), wolnostojacy, o zwartej bry-
le i uktadzie korytarzowym (Rysunek 1). Posiada 16 ty-
powych sal lekcyjnych o powierzchni 54 m? kazda i jedna
sale specjalng o powierzchni 108 m?, w ktérych uczy sie
25 lub 30 uczniéw oraz pomieszczenia pomocnicze, takie
jak Swietlica, biblioteka, toalety (WC), biuro, szatnie (cat-
kowita liczba uzytkownikéw to 440 oséb).

Po termomodernizacji przegrody zewnetrzne spetniaja
aktualne wymagania cieplne (U = 0,15-0,19 W/(m?:K)),
a okna (Usypa = 0,6 W/(m*K)) charakteryzuja sie wyso-
ka szczelnoscia. Budynek wyposazony jest w instalacje
ogrzewania wodnego z regulacja miejscowa oraz wentyla-
cje grawitacyjna (wszystkie pomieszczenia, oprécz kory-
tarzy, wyposazone sa w przewody grawitacyjne).

Szkota uzytkowana jest w dni robocze w godzinach
7:00-16:15. Zajecia dydaktyczne odbywaja sie w godzi-
nach 8:00-14:35 (45-minutowe lekcje z przerwami 10-
i 20-minutowymi), z mozliwoscia zaje¢ dodatkowych do
godz. 16:15. W czasie przerw uczniowie przebywaja na
korytarzach. Praca administracji odbywa sie w godzinach
7:00-15:00.

Rysunek 1. Widok szkoty od strony potudniowo-zachodniej. Zrédto: opracowanie

energii. W ostatnich latach zwraca sie uwa- Figure 1. View of the school from the southwest. Source: authors’ own study
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Tabela 1. Warianty obliczeniowe. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 1. Calculation variants. Source: authors’ own study

. Rodzaj .
Wariant wentyladji Opis
1 Naturalna Wszystkie okna zamkniete; wentylacja wylacznie grawitacyjna
Okna wyposazone w nawiewniki powietrza (petne otwarcie w godz. 7:00-17:00, w pozostatym czasie
przymkniete do ok. 20% wydajnosci).
Naturalna ; . : . . .
2 dodatkowym Sale lekcy]ne:.w1etrzen1<.3 przez otV\./leranle oklen. (0,8x 1,.4 m) pod.czas przerw. .
2 . WC: wentylacja mechaniczna wywiewna w godzinach uzytkowania szkoty (WC damskie 200 m?*/h, WC
przewletrza- meskie 160 m®/h), w pozostalym czasie wentylacja grawitacyjna - wentylatory dachowe dziataja jak
fuem wywietrzaki.
Pozostate pomieszczenia: wentylacja grawitacyjna; okna zamkniete.
Sale lekcyjne: wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna ze statym strumieniem powietrza
Mechaniczna | 7020 m?/h, z odzyskiem ciepta (17, = 82%). Strumieni powietrza (ok. 2 h™): 390 m3/h w salach stan-
3 nawiewno-wy- | dardowych oraz 780 m3/h w sali specjalnej. System pracuje w godz. 8:00-16:30. W pozostatym czasie:
wiewna (staty | wentylacja grawitacyjna®.
strumien) WC i pozostate pomieszczenia: jak w wariancie 2.
Okna zamKkniete.
Mechaniczna | Sale lekcyjne: wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna ze zmiennym strumieniem powietrza,
nawiewno- z odzyskiem ciepta (1, = 82%), sterowana stezeniem CO, (400 ppm — 80 m?/h; 1800 ppm — 800 m3/h).
4 -wywiewna | System pracuje w godz. 8:00-16:30. W pozostatym czasie: wentylacja grawitacyjna®.
(zmienny stru- | WC i pozostate pomieszczenia: jak w wariancie 2.
mien, VAV) Okna zamkniete.

Y Zgodnie z §154 ust. 1 rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie (Minister Rozwoju i Technologii, 2022) w godzinach uzytkowania zastosowano wentylacje mechaniczng, natomiast poza nimi - wentylacje
grawitacyjna. Oba systemy sa dopuszczone (§147 ust. 2), jednak zgodnie z §148 ust. 2 nie moga pracowac jednoczesnie, dlatego podczas pracy wen-

tylacji mechanicznej kratki grawitacyjne sa zamykane.

Model symulacyjny - dane ogdlne

Do analizy zastosowano sprzezong symulacje dynamicz-
na z wykorzystaniem programéw EnergyPlus i CONTAM.
EnergyPlus 9.4 (US Department of Energy, Washington,
DC, USA) wykorzystano do obliczenn bilansu cieplnego
budynku, natomiast CONTAM 3.4 (National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA) do
modelowania przeptywoéw powietrza oraz transportu za-
nieczyszczen. Sprzezenie modeli byto konieczne ze wzgle-
du na brak w EnergyPlus doktadnego modelu dziatania
kominéw grawitacyjnych, ktére maja kluczowe znaczenie
w analizowanym przypadku.

Model uwzglednia:

— zmienne warunki klimatyczne (Typowe lata meteoro-
logiczne dla Warszawy),

— zyski ciepta od uzytkownikéw (zgodnie z ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2017); dla uczniéw przyjeto
75% wartos$ci) i o$wietlenia (uruchamiane w godzi-
nach uzytkowania jesli natezenie oSwietlenia spadnie
ponizej 300 1x, moc maksymalna to 5 W/m?),

— emisje CO; (0,0032 dm?>/s na osobe zgodnie z (Persily
& de Jonge, 2017)); stezenie w powietrzu zewnetrz-
nym to 400 ppm,

— harmonogram uzytkowania budynku (uwzgledniono
dni wolne od nauki tj. weekendy, przerwy Swiateczne
(grudzien i kwiecien), ferie zimowe (2 tygodnie w lu-
tym)).

Budynek podzielono na 21 stref obliczeniowych. Dwie
sale lekcyjne lezace obok siebie potaczono w jedna strefe
(co dato w sumie 8 wersji sal o réznym obcigzeniu plus
sala specjalna), zaktadajac w tych salach identyczny plan
lekcji. W jedna strefe potaczono réwniez WC chtopcéw
i dziewczat w obrebie jednej kondygnacji.

Model wentylacji

W obliczeniach uwzgledniono: infiltracje, przeptywy
miedzystrefowe, dziatanie kominéw grawitacyjnych,
wptyw wiatru i wyporu termicznego. Przeptyw powietrza
przez nieszczelno$ci opisano zaleznoscia potegowa:

V =axIx(4p)", m*/h

gdzie:
a - wspotczynnik szczelnoéci, m®/(m-h-Pa")
I - dtugosc¢ szczelin, m

n - wyktadnik charakterystyki potegowej,

Ap -rdéznica ci$nienia, Pa

Na podstawie literatury (Popiotek, 2013; Ferdyn-Gry-
gierekiin., 2019) przyjeto nastepujace wartosci a i n:
— dlaokien a =0,1 m3/(m-h-Pa®"),n=0,67,
— dla drzwi wejsciowych zewnetrznych

a=0,14 m3/(m-h-Pa’),n=0,5,

— dla drzwi wewnetrznych a = 2,8 m3/(m-h-Pa®%), n = 0,5.

Zatozono, ze drzwi sa zamkniete caty czas. Przewo-
dy grawitacyjne przyjeto jako murowane o wymiarach
27x14 cm, chropowato$ci 3 mm i sumie wspotczynnikow
strat miejscowych wynoszacej 3,4. Kominy sa wysuniete
ponad dach na wysoko$¢ 1,5 m.

Model ogrzewania

Temperatury obliczeniowe przyjeto nastepujaco: 21°C
w pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi
oraz na korytarzach, 18°C w szatni i 8°C w magazynie.
Uwzgledniono harmonogram regulacji temperatury -
w dni robocze w godzinach 17:00-6:00 oraz w weekendy
przyjeto obnizenie temperatury do 18°C. Zrédtem ciepta
do ogrzania pomieszczen jest gazowy kociot o sezonowej
sprawnosci wytwarzania ciepta 94%. Sprawnos$¢ catego
systemu na podstawie rozporzadzenie Ministra Infra-
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struktury i Rozwoju w sprawie metodologii wyzna-
czania charakterystyki energetycznej budynku (Mi-
nister Infrastruktury i Rozwoju, 2015) okreslono
jako 75%.

50

Warianty obliczeniowe

Program wykonanych analiz opisano w Tabeli 1.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono z krokiem
czasowym 5 minut dla okresu grzewczego od paz-
dziernika do kwietnia.

Jako wskaznik jako$ci powietrza przyjeto stezenie
CO; wsalach lekcyjnych. Przyjeto kryteria jako$ci $ro-
dowiska zgodne z PN-EN 16798-1 (PKN, 2019): I ka-
tegoria - 550 ppm ponad tto, Il kategoria - 800 ppm
ponad tto, III kategoria - 1350 ppm ponad tto. ;

Jako wskaznik efektywnosci cieplnej przyjeto
wskaznik energii koricowej (E)) dla catego budynku
oraz dla poréwnania tylko dla sal lekcyjnych. Rozpa-
trywano dwa okresy usredniania wynikow:
czas trwania lekcji (netto) - dla okreslania prze-
cietnego stezenia CO, w salach lekcyjnych,
cata doba bez wzgledu na rodzaj dnia - dla okre-
$lania przecietnej liczby wymian powietrza w po-
mieszczeniach i zapotrzebowania na energie bu-
dynku.
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Rysunek 2. Przebieg zmienno$ci strumienia powietrza i stezenia CO-
dla wybranego tygodnia w styczniu dla czterech przyktadowych sal
lekcyjnych o réznej ekspozycji. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Variation of airflow and CO, concentration for a selected week
in January for four classrooms with different exposures. Source: authors’

own study

Wyniki

Wentylacja i jakosé powietrza

W przypadku wentylacji naturalnej (wariant 1) wymia-
na powietrza w salach lekcyjnych jest mocno zréznicowa-
na (Rysunek 2a). Strumien powietrza wywotany sita wia-
tru i wyporem hydrostatycznym zalezy od usytuowania
pomieszczen w zaleznosci od strony Swiata i kondygnaciji.
Pomieszczenia o ekspozycji zachodniej charakteryzuje
wieksza $rednia wymiana powietrza. Z kolei najmniej-
szy przepltyw powietrza wystepuje w pomieszczeniach
na ostatniej kondygnacji o ekspozycji wschodniej. Szkote
w tym wariancie charakteryzuje bardzo staba wentylacja.
Przecietna liczba wymian powietrza $wiezego w salach
szkolnych jest na poziomie 0,1 h! (Tabela 2) i zmienia
sie w zakresie od 0,09 h' w kwietniu do 0,13 h'! w lutym.
W przeliczeniu na strumien powietrza warto$¢ jest razaco
niska, Srednio w sezonie nie przekracza 23 m3/h w salach
typowych (czyli ponizej 1 m3/h na osobe). Maksymalna
obliczona wartos¢ to 122 m3/h w salach na przedostatniej
kondygnacji po stronie zachodniej, co daje tylko 5 m3/h
na osobe. Jest to warto$¢ zdecydowanie ponizej wartosci
wymaganej norma PN EN 16798-1 (PKN, 2019) oraz roz-
porzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie (Minister Rozwoju i Technologii, 2022).
Nastepstwem niskiej wymiany powietrza jest wysokie
stezenie CO, ktére chwilowo przekracza nawet 6000 ppm
(Rysunek 2b).

Na Rysunku 3a przedstawiono skumulowany rozktad
stezenia CO, we wszystkich salach typowych w czasie ich
uzytkowania zgodnie z planem lekcji. Jako$¢ powietrza
wewnetrznego w salach 25-osobowych na II pietrze tylko
przez 20% czasu mozna zakwalifikowac¢ do III lub lepszej
kategorii; w sali bardziej obcigzonej tylko przez 10% cza-
su. W salach na ostatniej kondygnacji, gdzie dtugo$¢ ko-

mina grawitacyjnego jest mata, Srodowisko mozna zakla-
syfikowac do III lub lepszej kategorii przez mniej niz 10%
czasu uzytkowania sal. Najwyzsza I kategorie sSrodowiska
mozna przypisaé pomieszczeniom $rednio przez mniej niz
5% czasu ich uzytkowania.

Powszechng praktyka stosowang w szkotach jest prze-
wietrzanie sal lekcyjnych w czasie przerw, dlatego w wa-
riancie 2 przetestowano wptyw regularnego otwierania
okna (petne otwarcie) o wymiarach 0,8x1,4 m na kazdej
przerwie miedzy lekcjami wg planu lekcji. Jest to zatozenie
najblizsze rzeczywisto$ci. Otwieranie okna w czasie lekcji
w okresie zimowym jest rzadko stosowane i niezalecane,
poniewaz powoduje dyskomfort cieplny ucznidéw, szcze-
goblnie tych siedzacych blisko okna. Dodatkowo ten zabieg
generuje duzy hatas z zewnatrz (dotyczy szkét zlokalizo-
wanych w centrach miast).

W wariancie 2 $§rednia liczba wymian w typowych salach
lekcyjnych wzrosta, w stosunku do przypadku bez otwie-
rania okien, o 280-400% w zaleZnoS$ci od usytuowania
pomieszczenia (Tabela 2). Tak znaczacy wzrost wymiany
powietrza jest spowodowany nie tylko otwieraniem okien
w czasie przerw lekcyjnych, ale réwniez rozszczelnieniem
wszystkich okien za pomoca nawiewnikéw okiennych
oraz zastosowania wentylacji mechanicznej wywiew-
nej w toaletach. W toaletach liczba wymian powietrza
zewnetrznego wzrosta z razaco niskiej wartosci ponizej
0,1 h' do 0,5 h! przy systemie wentylacji mechanicznej
wywiewnej. Srednio tylko potowa powietrza wywiewane-
go przez wentylatory jest powietrzem zewnetrznym zasy-
sanym przez okna w toaletach, reszta pochodzi z koryta-
rzy oraz innych pomieszczen sasiadujacych z korytarzami,
w tym sal lekcyjnych. Dzieki temu poprawia sie réwniez
znaczaco wentylacja w strefach korytarzy szkolnych, kto-
re granicza przez drzwi z toaletami, a ktére przy braku
kanatéw grawitacyjnych maja staba wymiane powietrza.
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Tabela 2. Srednie (Cay,) i maksymalne (Cy.) W sezonie stezenie CO, oraz $rednia liczba wymian powietrza (No,,) w salach lekcyjnych.

Zrodto: opracowanie wiasne

Table 2. Average (Cayy) and maximum (Cpqx) CO; concentrations during the season and the average air change rates (Nay) in

classrooms. Source: authors’ own study

Kond. I pietro Il pietro III pietro
Ekspoz. E E E w w E E w w
Wariant Liczba 25/30
uczniéw sala spe- 30 25 25 25 25 25 30 25
cjalna
Cavg, pPpM 1542 3976 2921 3014 3268 4429 4372 4570 4529
1 Cinaxv, PPM 3420 8150 6260 7970 7080 11000 11000 11400 10700
Nay, h? 0,13 0,11 0,11 0,12 0,12 0,08 0,08 0,10 0,10
Cavg PPIM 888 1325 1202 1211 1143 1318 1303 1533 1332
2 Cinaxv, PPM 1910 3740 2950 3060 2990 3670 3160 3930 3380
Nay, bt 0,31 0,45 0,42 0,43 0,44 0,39 0,40 0,37 0,42
Cavg, ppM 647 1001 904 901 849 907 927 1021 924
3 Cinaxv, PPM 817 1270 1130 1130 1130 1130 1130 1270 1130
Nayg, h? 0,55 0,53 0,53 0,54 0,54 0,52 0,52 0,53 0,53
Cavg, PPM 737 1001 941 939 893 941 962 1018 959
4 Cinaxy, PPM 903 1160 1090 1090 1090 1090 1090 1160 1090
Nay, bt 0,30 0,38 0,33 0,34 0,35 0,37 0,37 0,38 0,39

Na I pietrze $redniosezonowy strumien powietrza swie-
zego wzrdst 2,5-krotnie, natomiast na II i Il pietrze az
4-krotnie. Zastosowanie nawiewnikéw okiennych w po-
zostatych pomieszczeniach bez wentylacji mechanicznej
spowodowato zwiekszenie strumienia powierza Swiezego
blisko 2-krotnie. Stosowanie nawiewnikéw okiennych ja-

mozna przypisa¢ pomieszczeniom Srednio przez mniej niz
30% czasu ich uzytkowania. Nalezy teZ pamietac, ze stoso-
wanie wietrzenia wymaga duzej dyscypliny i w praktyce,
niestety, wykonywane jest bardzo nieregularnie. Strumien
powietrza zewnetrznego siegajacy w czasie wietrzenia
1500-1700 m®/h moze powodowa¢ w okresach niskich

ko dodatkowego rozszczelnienia powtoki budynku
ma réwniez ta zalete, Ze mozna regulowaé strumien a) L b)
powietrza wentylacyjnego zmniejszajac go w czasie
nieuzytkowania pomieszczen, codziennie w godzi-
nach nocnych strumien powietrza jest zredukowany
kilkukrotnie.

Na wzrost $redniej warto$ci strumienia powie-
trza ma wplyw nie tylko rozszczelnienie okien ale
przede wszystkim ich otwieranie w czasie przerw. 2 -
Podczas wietrzenia strumien powietrza przekra- oo L
cza 1200 m3/h, osiagajagc maksymalng wartos¢ 400 2000 3600 5200 6800
1765 m?/h, co stanowi ponad 9 wymian powietrza Stezenie CO,, ppm
na godzine. Pomimo, Ze przerwy stanowig tylko nie- ¢)
wielka czes$¢ doby, wietrzenie zwiekszyto $rednio-
sezonowy strumien powietrza w salach lekcyjnych
2-krotnie. Liczba wymian powietrza w salach lekcyj-
nych jest na Srednim poziomie 0,4 h'. Regularne wie-
trzenie sal poprawia zdecydowanie jako$¢ powietrza
w czasie lekcji. Maksymalne stezenie CO, jest mniej-
sze 0od 4000 ppm, $§rednio jednak przekracza w salach
typowych 1200 ppm. Jako$¢ powietrza wewnetrz-
nego w salach 25-osobowych na II pietrze az przez
90% czasu mozna zakwalifikowac do III lub lepszej
kategorii (Rysunek 3b); w sali bardziej obciazonej
przez 80% czasu. W salach na ostatniej kondygnacji,
gdzie dtugo$¢ komina grawitacyjnego jest mata, $ro-
dowisko mozna zaklasyfikowac¢ do III lub lepszej ka-
tegorii przez okoto 80% czasu uzytkowania sal mniej
obcigzonych i przez ok. 65% czasu uzytkowania sa-
li 30-osobowej. Najwyzsza I kategorie Srodowiska
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Rysunek 3. Dystrybuanta stezenia CO; dla sal lekcyjnych typowych
usytuowanych na przedostatniej kondygnacji (linie ciggte) i ostatniej
kondygnaciji (linie przerywane) dla wariantu 1 (a), wariantu 2 (b),
wariantu 3 (c) i wariantu 4 (d). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Distribution of CO, concentration for typical classrooms
located on the penultimate floor (continuous lines) and the last floor
(dashed lines) for variant 1 (a), variant 2 (b), variant 3 (c) and variant 4
(d). Source: authors’ own study
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Tabela 3. Wskazniki zapotrzebowania na energie koficowa do ogrzewania i wentylacji oraz wskazniki jakoéci powietrza. Zrédto:

opracowanie wlasne

Table 3. Final energy demand indicators for heating and ventilation and air quality indicators. Source: authors’ own study

Wskaznik Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
. Wentylacja Wentylacla Wentyl_aqa
Wentylacja naturalna mechaniczna ze mechaniczna
naturalna stalym ze zmiennym
dodatkowym o -
. . strumieniem strumieniem
wietrzeniem sal . .
powietrza powietrza
Ek, ogrz+went (sale)y kWh/mZ R 14.4’ 49,9 21,1 17,9
anana Eisaie) W stosunku do wariantu poprzed- ~ £ 247% ~58% ~15%
niego 2—1, 3-2,4-3
E}, ogrzewent (pudynelg, KWh/m? 2 10,9 29,2 19,1 18,0
Ee[ektryczna; kWh/m2 2 - 0,3 1,6 1,0
Zmlana. Expuayney W stosunku do wariantu po- _ +169% ~350% ~6%
przedniego 2—1, 3-2,4-3
Srednia liczba wymian powietrza w budynku, h* 0,1 0,3 0,4 0,3
Srednie stezenie CO, w salach lekcyjnych, ppm 3747 1265 905 938
Zml_ana $redniego ;tezema CO, w stosunku do ~ —66% - 28% 4%
wariantu poprzedniego 2—1,3-2,4-3
Dw odniesieniu do powierzchni sal lekcyjnych
2 w odniesieniu do powierzchni catego budynku

temperatur zewnetrznych znaczne lokalne obniZenia tem-
peratury wewnetrznej, co moze by¢ Zréodtem duzego dys-
komfortu w poczatkowych okresach lekgji.

Po wprowadzeniu systemu wentylacji mechanicznej na-
wiewno-wywiewnej (wariant 3) $redniosezonowa liczba
wymian w typowych salach lekcyjnych wzrosta, w stosun-
ku do przypadku z otwieraniem okien, §rednio o ok. 30%.
W toaletach i innych pomieszczeniach nielekcyjnych licz-
ba wymian powietrza zewnetrznego jest na tym samym
poziomie co w wariancie 2 (system pozostat niezmienio-
ny). Maksymalna liczba wymian powietrza w salach lek-
cyjnych jest na poziomie 2,1 h', co wynika z projektowego
strumienia powietrza wentylacyjnego. Mozna réwniez za-
uwazy¢ spadek $redniej liczby wymian w grudniu, lutym
i kwietniu, co jest spowodowane przerwami swigtecznymi
lub feriami (w tych okresach system wentylacji mecha-
nicznej nie byt uruchamiany). W miesiacach, z wszystkimi
tygodniami ,pracujacymi” liczba wymian jest praktycznie
na statym poziomie 0,6 h%.

W salach 30-osobowych stezenie CO, tylko nieznacznie
przekracza 1200 ppm; w salach 25-osobowych maksy-
malna warto$¢ nie przekracza 1200 ppm. Jakos$¢ powie-
trza wewnetrznego w salach 25-osobowych przez 100%
czasu mozna zakwalifikowa¢ do co najmniej II kategorii
Srodowiska; w sali bardziej obciazonej przez 85% czasu
(Rysunek 3c). Najwyzsza | kategorie srodowiska mozna
przypisa¢ pomieszczeniom mniej obcigzonym przez ok.
50% czasu ich uzytkowania, bardziej obcigzonym przez
30% czasu. Jako$¢ powietrza w czasie lekcji jest na zdecy-
dowanie lepszym poziomie niz w przypadku wierzenia sal
w czasie przerw (wariant II).

Po wprowadzeniu zmiennego strumienia powietrza
w systemie wentylacji mechanicznej (wariant 4) Srednio-
sezonowa liczba wymian powietrza w typowych salach
lekcyjnych zmniejszyta sie, w stosunku do przypadku ze
statym strumieniem powietrza, o 26-38% w zaleZnosci od
sali. Najwiekszy efekt (-45%) uzyskano w duzej kubatu-

rowo sali specjalnej, przy zapewnieniu jakos$ci powietrza
na podobnym poziomie. W godzinach uzytkowania po-
mieszczen przebieg zmienno$ci strumienia powietrza po-
krywa sie z przebiegiem zmienno$ci stezenia CO,. W tym
wariancie maksymalna liczba wymian powietrza w salach
lekcyjnych jest na poziomie 2,5 h!, czyli jest wieksza od
projektowego strumienia powietrza dla wariantu 3. Sred-
ni strumien powietrza dostarczany przez system wentyla-
cji mechanicznej do sal typowych jest natomiast az o 36%
mniejszy od wartos$ci projektowej wariantu 3 i wynosi
250 m?*/h (1,3 h'). Dlatego tez $redniosezonowa liczba
wymian w salach lekcyjnych jest zdecydowanie mniejsza
w stosunku do wariantu 3, Srednio o 32%.

W wariancie 4 jako$¢ powietrza w salach lekcyjnych jest
na bardzo dobrym poziomie. W Zadnej z sal maksymalna
wartos$¢ stezenia CO; nie przekracza poziomu II kategorii
Srodowiska (1200 ppm) wg normy PN EN 16798-1 (PKN,
2019). Stezenia CO, w poszczegdlnych salach s3 do siebie
bardzo zblizone i ich wartoSci $rednie réznig sie w typo-
wych salach o maksymalnie 125 ppm. W wariancie 3 réz-
nice te byly wieksze i wynosity 175 ppm. System sterowa-
nia dostosowuje strumien powietrza do potrzeb, co daje
korzys$ci zwtaszcza w salach bardziej obcigzonych.

Najwyzsza [ kategorie Srodowiska mozna przypisaé
pomieszczeniom mniej obcigZonym przez prawie 40%
czasu ich uzytkowania, bardziej obciazonym przez 25%
czasu (Rysunek 3d). To kryterium wypadto nieco gorzej
w poréwnaniu z wariantem 3. Jednak jako$¢ srodowiska
we wszystkich salach zawsze spetnia kryteria kategorii II.
Srednio jako$¢ powietrza w czasie lekcji jest na podobnym
poziome jak w wariancie 3.

Zapotrzebowanie na ciepto

Tabela 3 zawiera wskaZniki energii konicowej oraz
$redniosezonowg liczbe wymian powietrza w budynku.
Z kolei, na Rysunku 4 zobrazowano chwilowy strumien
powietrza, stezenie CO, i strumien ciepta dla rozpatrywa-
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nych wariantow w jednym dniu stycznia w sali na
ostatniej kondygnacji w ktérej uczy sie 25 uczniéw.

W wariancie 1 (wentylacja grawitacyjna, szczelne
okna) sezonowe zapotrzebowanie na ciepto budyn-
ku wynosi 23,7 MWh, co po uwzglednieniu spraw-
nosci systemu ogrzewania odpowiada wskaznikowi
energii koficowej na poziomie 11 kWh/m? w ska-
li budynku. Nalezy jednak podkresli¢, ze tak niska
energochtonnos$¢ jest wynikiem bardzo matej inten-
sywnos$ci wymiany powietrza (ok. 0,1 h™), a nie wy-
sokiej efektywnosci energetycznej budynku. Chwilo-
we zapotrzebowanie na ciepto w salach lekcyjnych
charakteryzuje sie duza zmienno$cia, wynikajaca
zaréwno ze zmiennego obciazenia pomieszczen, jak
i zmian strumienia powietrza wentylacyjnego. Jak
pokazano na Rysunku 4a, najwieksze zapotrzebo-
wanie wystepuje w godzinach porannych (ok. 6:00),
po zakonczeniu obnizenia nocnego, kiedy wymagane
jest szybkie podniesienie temperatury wewnetrznej.
Wprowadzenie obnizen nocnych i weekendowych
temperatury do 18°C pozwala na uzyskanie ok. 22%
oszczedno$ci energii uzytkowej. W okresach przej-
Sciowych (pazdziernik, kwiecien) umozliwia to na-
wet catkowite wytaczenie ogrzewania przez znaczna
cze$¢ czasu. Nalezy jednak uwzgledni¢ zwiekszone
zapotrzebowanie na moc szczytowa oraz mozliwosé
chwilowego niedogrzania pomieszczen w godzinach
porannych, ktére w przypadku sal lekcyjnych jest
kompensowane przez zyski ciepta od uzytkownikéw.
W ciggu dnia obserwuje sie spadki zapotrzebowa-
nia na ciepto zwigzane z zyskami wewnetrznymi od
uzytkownikédw, natomiast w czasie przerw nastepuje
jego ponowny wzrost. Zmienno$¢ ta jest skorelowana
ze zmianami stezenia CO,, ktére w warunkach szczel-
nej powtoki budynku nie obniza sie do poziomu tta
w godzinach nocnych, co powoduje pogorszenie ja-
koSci powietrza juz na poczatku dnia uzytkowania.
Sytuacja pogarsza sie na kazdej kolejnej lekcji.

W wariancie 2 (wietrzenie i nawiewniki) obser-
wuje sie istotny wzrost chwilowego zapotrzebowa-
nia na ciepto w okresach otwierania okien (Rysunek
4b). Naptyw zimnego powietrza powoduje wzrost
chwilowej mocy grzewczej nawet do o$Smiokrotno-
$ci wartosci bazowej. W skali sezonu prowadzi to do
okoto 2,5-krotnego wzrostu zuzycia energii - wskaz-
nik energii koncowej jest na poziomie 29,2 kWh/m?.
Ta zmienno$¢ jest skorelowana ze zmianami steze-
nia CO,. W czasie przerwy stezenie CO, spada zna-
czaco, jednak caly czas pozostaje powyzej poziomu
tta. Przy rozszczelnionych oknach stezenie CO, spa-
da do poziomu tta w nocy, co nie byto mozliwe przy
szczelnych oknach w wariancie 1. Wzrost zuzycia energii
jest bardziej znaczacy w salach lekcyjnych i siega prawie
50 kWh/m? na skutek konieczno$ci podgrzania duze;j ilo-
$ci powietrza zewnetrznego. Dodatkowo w tym wariancie
pojawia sie zuzycie energii elektrycznej zwigzane z praca
wentylatorow wywiewnych (ok. 0,8 MWh). Nalezy pod-
kresli¢, Ze poprawa jako$ci powietrza w tym wariancie od-
bywa sie kosztem bardzo wysokiej energochtonno$ci oraz
pogorszenia stabilno$ci warunkéw cieplnych.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem cie-
pta (wariant 3) prowadzi do istotnej poprawy efektywno-
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Rysunek 4. Przebieg zmiennosci chwilowego zapotrzebowania na ciepto,
stezenia CO, i wymiany powietrza w przyktadowej sali lekcyjnej (sala
zachodnia na ostatniej kondygnacji - 25 oséb) we wtorek 25.01 dla
wariantéw: 1 (a), 2 (b), 3 (c) i 4 (d). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Variation of instantaneous heat demand, CO; concentration and
air change rates in an example classroom (western room on the top floor
- 25 people) on Tuesday, January 25, for variants: 1 (a), 2 (b), 3 (c) and 4
(d). Source: authors’ own study

$ci energetycznej przy jednoczesnym zapewnieniu wyma-
ganej jakoSci powietrza. Pomimo zwiekszenia strumienia
powietrza wentylacyjnego, sezonowe zapotrzebowanie na
ciepto sal lekcyjnych spada o ok. 55%. Odzysk ciepta sto-
sowano tylko w salach lekcyjnych, natomiast inne uspraw-
nienia wptywajace na zwiekszenie strumienia powietrza
wprowadzono w budynku pozostaty niezmienione w sto-
sunku do wariantu 2, w zwigzku z czym catkowite zapo-
trzebowania na ciepto budynku spadto o 35%. W salach
lekcyjnych redukcja zapotrzebowania na ciepto siega ok.
55%. W okresach przejsciowych mozliwe jest okresowe
wytaczenie ogrzewania. Wzrost zuzycia energii elektrycz-
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nej zwiazany z praca central wentylacyjnych
i wentylatorow wywiewnych wynosi ok. 4,6

#400-950 (Kat. I)

Stezenie CO,, ppm

950-1200 (kat. Il) 1200-1750 (kat. lll) ~ m>1750 (kat. IV/)

MWh w sezonie.

W wariancie 4 zastosowanie regulacji wy- 4
dajnosci wentylacji w funkcji stezenia CO,
pozwala na dalsza optymalizacje zuzycia
energii. Sredni strumien powietrza wentyla-
cyjnego jest nizszy niz w wariancie ze statym

Wariant

przeptywem, co przektada sie na redukcje 1 3%

61%

49% 4%

9%

zapotrzebowania na ciepto w salach lek-
cyjnych o ok. 16%. W skali catego budynku
efekt ten wynosi ok. 6%, a wskaZnik sezono-

0%

20% 40% 60%

Procent wszytskich godzin lekcyjnych

80% 100%

Rysunek 5. Rozktad stezenia CO, w réznych kategoriach $rodowiska

we zapotrzebowania na ciepto wynosi okoto ewnetrznego (taczna wartosé ze wszystkich 17 sal lekcyjnych w trakcie ich
18,0 kWh/m?. Jednocze$nie zuzycie energii uzytkowania w sezonie grzewczym). Zrédto: opracowanie wiasne
elektrycznej przez wentylatory zmniejsza sie Figure 5. Distribution of CO, concentration in various indoor environment

o ok. 45% i wynosi 2,8 MWh w sezonie.

Categories (total value from all 17 classrooms during their use throughout the

heating season). Source: authors’ own study

Dyskusja

Czyste powietrze jest podstawowym wymaganiem dla
ludzkiego zdrowia i samopoczucia. Kluczem dla ochrony
zdrowia przed negatywnym wptywem zanieczyszczen po-
wietrza jest polepszenie dziatania wentylacji. Niestety aby
ograniczy¢ zuzycie energii czesto rozwaza sie mozliwos$¢
zmniejszenia iloSci powietrza, dlatego waznym proble-
mem jest znalezienie kompromisu miedzy jakoscia powie-
trza wewnetrznego i zuzyciem energii.

Na Rysumku 5 przedstawiono czesto$¢ wystepowania
stezenia CO, w zakresach I, Il i Il kategorii jakos$ci $§rodo-
wiska wewnetrznego jako procent sumarycznej liczby go-
dzin z wszystkich 17 sal lekcyjnych w czasie ich uzytkowa-
nia (tylko czas lekcji netto) w calym sezonie grzewczym
od pazdziernika do kwietnia. Wyniki wskazujq wyraZnie
na istotny wptyw przyjetej strategii wentylacji na jakos¢
powietrza w salach lekcyjnych. W wariancie 1 (wentylacja
grawitacyjna) zdecydowana wiekszo$¢ czasu uzytkowania
pomieszczen (ok. 83%) przypada na najnizsza kategorie
jakos$ci powietrza (kat. IV >1750 ppm), co $wiadczy o bar-
dzo ztych warunkach srodowiska wewnetrznego. Udziat
czasu, w ktéorym spetnione s3 wymagania wyzszych ka-
tegorii (I-II), jest znikomy (tacznie ponizej 10%). Szkoty
podstawowe to zazwyczaj budynki niskie, a wiekszo$¢ sal
znajduje sie na ostatnich kondygnacjach, gdzie diugos¢
przewodow wentylacji grawitacyjnej jest bardzo mata.
W zwiazku z czym stosowane w salach szkolnych systemy
wentylacji naturalnej (szczeg6lnie w okresach bezwietrz-
nych) nie sa w stanie zapewni¢ Zadanej wymiany powie-
trza. Rozszczelnienie okien i wprowadzenie wietrzenia
(wariant 2) prowadzi do istotnej poprawy jakosci powie-
trza - udziat czasu w kategorii IV spada do ok. 16%, jed-
nak nadal przez ponad potowe czasu (ok. 52%) warunki
odpowiadaja kategoriom III i IV, co oznacza, Ze wymaga-
nia normowe nie s3 spetnione w sposéb stabilny. Ponadto
przewietrzanie powoduje znaczy wzrost chwilowej mocy
grzewczej w pomieszczeniach, a w okresach niskich war-
toSci temperatury zewnetrznej moze powodowac lokalne
obnizenie temperatury wewnetrznej w pomieszczeniach.
Zastosowanie wentylacji mechanicznej (warianty 3 i 4)
prowadzi do zdecydowanej poprawy jako$ci powietrza.
W wariancie 3 ponad 95% czasu uzytkowania przypada
na kategorie 1 i I, przy czym niemal potowe stanowi naj-
wyzsza kategoria jako$ci powietrza. W wariancie 4 uzy-

skano jeszcze bardziej stabilne warunki - przez 100%
czasu spelnione s3 wymagania co najmniej II kategorii,
a dominujaca cze$¢ stanowi kategoria Il (ok. 61%) oraz
I (ok. 39%).

Jednak projektowanie systeméw wentylacyjnych mecha-
nicznej dla budynkéw szkolnych ma spore ograniczenia.
Podstawowym problemem w wielu, nawet wysokorozwi-
nietych krajach, jest ograniczenie $srodkéw finansowych
na ich realizacje. Z reguty dofinansowanie mozna otrzy-
mac¢ na wymiane okien i docieplenie przegréd zewnetrz-
nych; pozostata cze$¢ inwestycji - modernizacja systemu
wentylacji musi zosta¢ pokryta ze Srodkéw wilasnych
(Duda, 2021; NFOSiGW, 2024). Inwestycje pozwalajaca
na utrzymanie wysokiej jako$¢ powietrza w istniejacych
budynkach szkolnych nalezy traktowaé jako konieczna
dla zdrowia i dobrego samopoczucia uczniéw. Taka mo-
dernizacja, dzieki mozliwo$ci stosowania odzysku ciepta
Z powietrza usuwanego w salach lekcyjnych, spowoduje
zZmniejszenie zapotrzebowania na energie koricowa o ok.
35% w stosunku do przypadku z wietrzeniem. W czasie
dnia sale charakteryzuja sie zmiennym obcigzeniem, dla-
tego zastosowanie wentylacji mechanicznej ze zmiennym
strumieniem powietrza dato dobre wyniki i pozwolito
w przypadku pojedynczych sal zaoszczedzi¢ ok. 15% cie-
pta, przy utrzymaniu tak samo wysokiej jakos$ci powietrza.
Poniewaz powierzchnia sal lekcyjnych stanowi jedynie
33% powierzchni catego budynku, a czas uzytkowania
systemu wentylacji mechanicznej stanowi tylko 35% doby
od poniedziatku do piatku, dlatego uzyskane oszczednoSci
na ogrzewanie i wentylacje catego budynku sa na poziome
6%.

Nalezy tez podkresli¢, ze dodatkowa energia elektrycz-
na zwiazana z dziataniem wentylatoréw w bardzo matym
stopniu wptywa na koszt utrzymania budynku; przy sta-
tym strumieniu powietrza stanowi 10%, przy zmiennym
7% energii koncowej na ogrzewanie i wentylacje. System
wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta, sto-
sowany wymiennie z wentylacja naturalng w okresach
wolnych od zaje¢, jest obecnie najlepszym sposobem za-
pewnienia odpowiedniej jakosci powietrza w szkotach.
System taki mozna stosowaé w salach lekcyjnych (i ze
wzgledéw higienicznych w toaletach), w pozostatych po-
mieszczeniach wystarczajaca jest wentylacja naturalna
przy zastosowaniu nawiewnikéw okiennych.

Dodatkowym Zrédiem oszczedno$ci energii jest stosowa-
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nie obnizen temperatury w godzinach nocnych i w weekendy:.
Ze wzgledu na specyfike uzytkowania budynkéw szkolnych,
charakteryzujacych sie wyraZnie okreslonymi godzinami
eksploatacji oraz dtugimi okresami nieuzytkowania, rozwia-
zanie to nalezy uznac¢ za w pelni uzasadnione energetycznie.
W analizowanym przypadku wykazano, Ze pozwala ono na
redukcje zuzycia energii przekraczajaca 20%. W okresach,
w ktorych budynek pozostaje nieuzytkowany (po godzinach
popotudniowych oraz w dni wolne), utrzymywanie tempera-
tury komfortu nie jest konieczne, co uzasadnia wprowadze-
nie harmonogramoéw regulacji temperatury.

Whioski

1. Wentylacja grawitacyjna w budynkach szkolnych po
termomodernizacji nie zapewnia wymaganej jako-
$ci powietrza wewnetrznego. Zastosowanie szczelnej
stolarki okiennej prowadzi do istotnego ograniczenia
infiltracji, co skutkuje bardzo niska intensywnos$cia
wymiany powietrza oraz przekroczeniami dopusz-
czalnych stezen CO,. Uzyskiwane w takich warunkach
niskie zuzycie energii ma charakter pozorny i nie po-
winno by¢ traktowane jako miara efektywnos$ci ener-
getycznej budynku.

2. Wietrzenie pomieszczen nie stanowi efektywnej al-
ternatywy dla systemowej wentylacji. Praktyka pole-
gajaca na okresowym otwieraniu okien prowadzi do
znacznych, krétkotrwatych wzrostéw mocy grzewczej
(nawet kilkukrotnych), pogorszenia komfortu cieplne-
go oraz wysokiego zuzycia energii. Jednocze$nie nie
zapewnia stabilnej jakos$ci powietrza - stezenie CO,
w dalszym ciagu przekracza wartoSci zalecane.

3. Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z od-
zyskiem ciepta jest rozwigzaniem optymalnym z punk-
tu widzenia projektowego. Umozliwia ona utrzymanie
stezenia CO, na poziomie ok. 1000 ppm przy jedno-
czesnym ograniczeniu zuzycia energii w poréwnaniu
z wariantem opartym na wietrzeniu. Dodatkowe zu-
zycie energii elektrycznej przez wentylatory ma nie-
wielki udziat w bilansie energetycznym i nie stanowi
istotnej bariery eksploatacyjne;j.

4. Zastosowanie regulacji wydajnosci wentylacji (np.
w funkgcji stezenia CO;) oraz harmonograméw tempe-
ratury stanowi kluczowy element optymalizacji ener-
getycznej. Systemy o zmiennym strumieniu powietrza
pozwalaja na dalsze ograniczenie zuzycia energii przy
zachowaniu wymaganej jako$ci powietrza, natomiast
stosowanie obnizen temperatury w okresach nieuzyt-
kowania budynku umozliwia redukcje zapotrzebowa-
nia na energie przekraczajaca 20%. W zwigzku z tym
kompleksowa modernizacja budynkéw szkolnych
powinna obejmowac zaréwno poprawe izolacyjnosci
przegréd, jak i wdroZenie zaawansowanych systemow
wentylacji i sterowania.

Podziekowania

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

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw przeptywu po-
wietrza w skali rzeczywistej, przeprowadzonych w tunelu dro-
gowym, ktéry znajduje sie w Gdansku, pod jednym z ramion
Wisty. Catkowita dtugo$¢ tunelu wynosi 1378 m, a jego $rod-
kowa cze$¢ znajduje sie najnizej. Nachylenie jezdni wynosi
3% i 4% w obu kierunkach od najnizszego punktu. Badania
obejmowaty pomiary przeptywu powietrza w 56 oddzielnych
punktach pomiarowych i pozwolity na okres$lenie ciggu natu-
ralnego. W artykule oméwiono réwniez teoretyczne metody
okre$lania ciggu naturalnego w tunelach. Zaprezentowano
takze wzor analityczny stuzacy do obliczania sredniej predko-
Sci przeptywu powietrza w tunelach, generowanej przez efekt
ttoka. Istniejace zalezno$ci zostaty przeanalizowane i zmodyfi-
kowane w celu lepszego uwzglednienia efektu ttoka pojazdéw
poruszajacych sie w kolumnie, co pozwala powigza¢ predkos¢
przeptywu powietrza nie tylko ze Srednig predko$cig pojaz-
déw, ale takze z natezeniem ruchu i jego struktura. Podejscie to
zostato zweryfikowane przy uzyciu danych zarejestrowanych
przez czujniki w tunelu w Gdansku.

Wstep

Tunele drogowe sa nieodtaczng cze$cia nowoczesnych
sieci transportowych. Znajduja sie one w obszarach goér-
skich, aby umozliwié¢ przejazd przez goéry, na terenach
zabudowanych oraz w centrach miast, aby odciazy¢ ruch
miejski. Tunele drogowe wyposazone sa3 w wiele syste-
mow technicznych, wsréd ktérych jednym z najwazniej-
szych jest system wentylacyjny. Jego zadaniem jest zapew-
nienie odpowiednich warunkéw w tunelu pod wzgledem
jako$ci powietrza i przejrzystosci w czasie codziennej
eksploatacji, a takze odprowadzenia dymu w przypadku
pozaru. Ponadto system musi zapewnia¢ odpowiednie
warunki do ewakuacji ludzi z tunelu, a takze dla dziata-
nia stuzb ratowniczych podczas pozaru. System wentyla-
cji w tunelu moze by¢ zaprojektowany na rézne sposoby,
w zalezno$ci od dtugosci tunelu, tego, czy w tunelu panuje
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Abstract

This article presents the results of full-scale airflow measure-
ments carried out in a road tunnel located in Gdansk, beneath
one of the branches of the Vistula River. The total length of the
tunnel is 1.378 m, and its central section is at the lowest level.
The road gradient is 3% and 4% in both directions from the
lowest point. The study involved airflow measurements at 56
separate measurement points and enabled the determination
of natural draught. The article also discusses theoretical me-
thods for determining natural draught in tunnels. An analytical
formula for calculating the average airflow velocity in tunnels
generated by the piston effect is also presented. Existing re-
lationships were analysed and modified to better account for
the piston effect of vehicles moving in a convoy, which allows
the airflow velocity to be linked not only to the average vehicle
speed, but also to traffic volume and its structure. This appro-
ach was verified using data recorded by sensors in the Gdansk
tunnel.

ruch jednokierunkowy czy dwukierunkowy oraz w zalez-
nosci od przewidywanej intensywnosci i struktury ruchu.
Najprostszym i najczeSciej stosowanym rozwigzaniem
sa systemy wentylacji wzdtuznej, w ktérych wentylatory
strumieniowe s3 montowane pojedynczo lub w grupach
pod sklepieniem tunelu. W przypadku dtuzszych tuneli,
projektowany powinien by¢ system wentylacji pétpo-
przecznej, w ktérym dziatanie wentylatoréw strumienio-
wych jest wspomagane przez boczne otwory nawiewne.
Oprécz systemdédw wentylacji mechanicznej, na przepty-
wy powietrza w tunelu maja wptyw warunki zewnetrz-
ne. Biorac pod uwage zmiany przeptywu powietrza,
stwierdza sie, ze kluczowa role odgrywa wiatr (Krél i in.,
2017a). Drugim waznym aspektem jest nachylenie tunelu,
ktére moze prowadzi¢ do wystapienia efektu kominowe-
go, a w konsekwencji do naturalnego przeptywu powie-
trza w tunelu (Sulc i in,, 2016; Li i in,, 2017; Krél & Krdél,
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2017b). Naturalny przeptyw powietrza w tunelu moze by¢
réwniez spowodowany nastonecznieniem jednego z por-
tali. Odnosi sie to gtéwnie do tuneli pozamiejskich. Wy-
mienione powyzej dwa zjawiska prowadza do powstania
naturalnego ci$nienia generujacego przeptyw powietrza
nazywanego ciggiem naturalnym.

Kolejnym zjawiskiem powodujacym przepltyw powie-
trza w tunelu, poza dziataniem wentylatoréw, jest zjawi-
sko ttoka. Polega ono na tym, Ze ruch samochodéw powo-
duje przemieszczanie sie mas powietrza w tym samym
kierunku co jadace samochody (Krél i in., 2022). Efekt
ttoka ma bardzo duze znaczenie dla przeptywu powietrza
w tunelach kolejowych lub tunelach metra, gdzie stosu-
nek przekroju wagonu do przekroju tunelu jest wysoki.
Poruszajacy sie pociag wypycha ogromne masy powietrza
i rzeczywiscie dziata jak ttok. W przypadku tuneli drogo-
wych efekt ten nie jest tak duzy, ale jednak znaczacy i przy
analizie niewymuszonych przeptywoéw powietrza, powi-
nien by¢ brany pod uwage.

Predko$¢ powietrza rejestrowana przez czujniki zain-
stalowane w tunelach jest wynikiem dziatania wszystkich
tych zjawisk oraz systemu wentylacji. Analizujac przepty-
wy powietrza w tunelach wazne jest rozréznienie wplywu
poszczeg6lnych zjawisk na ostateczng predko$¢ przepty-
wu powietrza. Rdwnocze$nie wskazuje sie, Ze naturalny
przeptyw powietrza determinuje poczatkowy kierunek
przeptywu dymu w przypadku wybuchu pozaru w tunelu
(Zhongiin., 2016).

W artykule przedstawiono charakterystyke zjawisk po-
wodujacych niewymuszone przeptywy powietrza w tu-
nelu. Opisano badania i analizy numeryczne pozwalajace
na okreslenie wielkos$ci przeptywu generowanego przez
poszczegblne zjawiska oraz zaproponowano model mate-
matyczny dziatania efektu ttoka dla przeptywu powietrza
w tunelu.

Badania w tunelu pod Martwa Wista

Tunel potozony jest w Gdansku pod jedna z odnég Wi-
sty (Rysunek 1). Catkowita dtugos¢ tunelu wynosi 1378 m
i obejmuje dwie nawy dla ruchu w obu kierunkach. Wy-
soko$¢ kazdej z naw wynosi 7,03 m, a szerokos¢ 10,09 m.
Tunel biegnie z potudniowego wschodu (SE) na pétnoc-
ny zachdd (NW). Tunel jest obustronnie nachylony a jego
najnizsza cze$¢ znajduje sie mniej wiecej w Srodku tunelu.
Nachylenie z kierunku NW wynosi 4%, a z kierunku SE
3%. Nachylenie poprzeczne jezdni wynosi 2,5%. Nawy
tunelu sa potaczone co 170 m wyj$ciami ewakuacyjnymi.
Tunel jest wyposazony w system wentylacji wzdtuznej
obstugiwany przez 11 wentylatoréw osiowych w kazdym
tunelu oraz system nawiewu poprzecznego obejmujacy 22
otwory nawiewne w kazdej nawie i cztery wentylatory na-
wiewne umieszczone w poblizu kazdego z portali.

Celem badan byto okreslenie profilu predkosci w po-
przecznym przekroju tunelu (Krél i in., 2018). W niniej-
szym artykule przedstawiono tylko wyniki obejmujace ba-
dania przy niepracujacej instalacji wentylacyjnej tak, aby
mozliwe byto okreslenie wielko$ci naturalnego przeptywu
powietrza. Do pomiaréw predkosci powietrza wykorzy-
stano dwa statywy pomiarowe. Ich wysoko$¢ wynosita
odpowiednio 6,1 mi 4,5 m (Rysunek 2). Na wyzszym sta-
tywie zamontowano osiem anemometrow (firmy Sensor),

O

Rysunek 1. Lokalizacja tunelu pod Martwa Wista. Zrédto:
https://www.openstreetmap.org

Figure 1. Location of the tunnel beneath the Martwa Wista.
Source: https://www.openstreetmap.org

Rysunek 2. Statywy pomiarowe umieszczone w tunelu.
Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 2. Stand poles positioned within the tunnel’s
measurement section. Source: authors’ own study

Rysunek 3. Siatka pomiarowa. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 3. Measurement grid. Source: authors’ own study

© OpenStreciMap contnbutors
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Tabela 1. Warunki meteorologiczne zarejestrowane o godzinie
2:30. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 1. Weather conditions recorded at 2.30 am. Source:
authors’ own study

Stacja meteorolo- Stacja meteorolo-
giczna przy portalu giczna przy portalu
NW SE
Pr_qdkosc 23 36
wiatru, m/s
Kierunek 267,8 2845
wiatru, @
Terilperatu- 13,0 12,7
ra, °C
Cisnienie, 1020,7 1019,5
hPa

a na nizszym - sze$¢. Odlegto$¢ miedzy anemometrami
wynosita 0,77 m. Statywy byty przesuwane podczas po-
miaréw zgodnie z Rysunek 3. Predko$¢ powietrza reje-
strowano po ustabilizowaniu sie przeptywu (kilka minut
po kazdym przesunieciu statywéw). Umozliwito to uzy-
skanie 56 punktéw pomiarowych w badanym przekroju.
Przekro6j pomiarowy byt usytuowany w odlegtosci 520 m
od portalu pétnocno-zachodniego (NW).

Jedna z serii pomiarowych obejmowata pomiary pred-
koSci przeptywu powietrza przy niepracujacych wentyla-
torach, pozwolito to na zmierzenie ciggu naturalnego.

Réwnoczes$nie z pomiarami przeptywu powietrza pro-
wadzono pomiary warunkéw meteorologicznych. Na ze-
wnatrz tunelu zlokalizowane byty dwie stacjonarne stacje
meteorologiczne firmy Lufft UMB Sensor. Pierwsza stacja
znajdowata sie w odlegtos$ci 206 m od portalu potudnio-
wo-wschodniego. Czujniki temperatury i ci$nienia znajdo-
waty sie na wysoko$ci 2,5 m. Czujnik wiatru znajdowat sie
na wysokos$ci 7,0 m. Druga stacja znajdowata sie w odle-
gtosci 397 m od portalu péinocno-zachodniego. Czujniki
temperatury i ci$nienia znajdowaty sie na tej samej wy-
sokosci jak przypadku pierwszej stacji, natomiast czujnik
wiatru umieszczono na wysokosci 11,0 m. Rozmieszcze-
nie czujnikéw wiatru pozwalato na wiarygodne pomiary
predkosci i kierunku wiatru na zewnatrz tunelu.

Pomiar trwat okoto 15 minut, czas ten obejmowat réow-
niez zmiany potozenia statywoéw. Kazdy punkt pomiarowy
sktadat sie z szesciu pojedynczych pomiaréw trwajacych
30 sekund, ktérych wyniki usredniono w czasie 3 minut.
Wartosci Srednie i odchylenia standardowe stanowity wy-
niki koncowe.

Badania wymagaty catkowitego zamkniecia tunelu, dla-
tego byty prowadzone w nocy. Pomiary, przy wytaczonych
wentylatorach, rozpoczety sie o godzinie 2:40. Warunki
meteorologiczne byty monitorowane przez caty czas trwa-
nia badan. Ponizej przestawiono parametry zarejestrowa-
ne o godzinie 2:30.

Identyfikacja ciggu naturalnego

Ciag naturalny powstaje w wyniku dziatania wiatru
i efektu kominowego. Wiatr napierajacy na portal na-
wietrzny powoduje powstanie nadci$nienia, a na portalu
zawietrznym powstaje podci$nienie. R6znica ci$nienia na
obu portalach jest przyczyna wzdtuznego przeptywu po-
wietrza. Wartos$¢ ci$nienia (pwiatr) generowanego przez

Wspbtczynnik ¢
3450 07 50

Rysunek 4. Zalezno$¢ wspotczynnika c od kata naptywu wiatru.
Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Relationship between the coefficient c and the wind
angle. Source: authors’ own study

wiatr o predkosci vwiatr moze by¢ opisana wzorem (1).

2
v .
Pwiatr = Cp v;latr (1)

Wspétczynnik c silnie zalezy od kierunku wiatru i uksz-
taltowania otoczenia portalu. Jego doktadne okreslenie dla
petnej rézy wiatréw wymaga z reguty przeprowadzenia
serii symulacji numerycznych. Symulacje dla tunelu pod
Martwa Wista przeprowadzono przy uzyciu pakietu AN-
SYS Fluent, modelujac wiernie portale tunelu wraz z oto-
czeniem w promieniu 100 m. W wyniku tych symulacji
ustalono, ze warto$¢ podci$nienia na portalu zawietrznym
jest co najmniej o rzad wielko$ci mniejsza od nadci$nienia
na portalu nawietrznym i moze by¢ pominieta w rozwa-
Zaniach. Otrzymang zalezno$¢ wspoétczynnika ¢ od kata
naptywu wiatru na portal pokazano na Rysunku 4 (Krél
iin., 2022).

Efekt kominowy pojawia sie w nachylonych tunelach,
gdy $ciany tunelu maja inng temperature niz otoczenie.
Naptywajace do tunelu zewnetrzne powietrze ogrzewa
sie, jego gesto$¢ zmniejsza sie i jest wypierane ku gorze.
Wielko$¢ efektu kominowego mozna liczbowo wyrazic¢
jako réznice ci$nienia pomiedzy portalami tunelu, powo-
dujaca wzdtuzny ruch powietrza. Warto$¢ tego ci$nienia
moze by¢ okre§lona z réwnania wyrazajacego prace wy-
tworzong w catym cyklu na jednostke masy (2) (Budryk,
1961).
dp

H, = —
‘ p

(2)

W praktyce obliczenia bytyby tatwiejsze, gdyby uzywa-
ne wielko$ci byty mierzalne w sposéb bezposredni. Zatem
zamiast gestosci powietrza nalezy uwzgledni¢ jego tem-
perature, co mozna osiggnac stosujac zalezno$¢ dla gazu
idealnego (3).

P
P=rr 3)

Teraz rownanie (2) moze by¢ przedstawione w postaci
zaleznej tylko od ci$nienia i temperatury, ktére moga by¢
tatwo zmierzone (4).
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H =—53€Td—p (4)
ol

Po przeprowadzeniu catkowania przez czesci, wprowa-
dzeniu ci$nienia odniesienia p, (p = po +4p, Ap<<po) oraz
przyjeciu przyblizenia In(1 + x) = x dla x << 1 otrzymano
ostatecznie (5).

k
Hy ~ = pdT (5)

Podczas pomiaréw ciggu naturalnego zmierzono warto-
$ci temperatury i ci$nienia powietrza w trzech punktach
tunelu: na obu portalach i w miejscu potoZzonym najnizej
(MO) (Tabela 2).

Wartosci te przedstawiono réwniez na Rysunku 5. Pole
powierzchni wykres$lonego tréjkata jest réwne wartoSci
catki z réwnania (5). Jak wida¢, tréjkat jest waski i bardzo
sko$ny. W takiej sytuacji nawet niewielkie przesuniecie
dowolnego z wierzchotkéw tréjkata moze spowodowacé
znaczng zmiane jego pola powierzchni. To wtasnie dlatego
ciag naturalny jest bardzo wrazliwy na niewielkie zmiany
warunkow otoczenia.

Zaktadajac, ze I,r oznacza warto$¢ tej catki, wyrazona
w jednostkach Pa-K. Opisany cykl przebiega miedzy tem-
peratura $ciany tunelu (Zrédto ciepta) a temperatura oto-
czenia (chtodnica). Jesli oznaczy sie ta réznice temperatur
jako AT, wowczas iloraz I,7/AT mozna uznaé za uSredniona
warto$¢ naturalnego ci$nienia termicznego, bedace Zré-
dtem efektu kominowego (réwnanie 6).

.. (6)
Pe = AT

Dla danych z Tabeli 2 (i Rysunku 5) otrzymano war-
tosci I,r = 22,5 Pa'K, AT = 1,9 K, co odpowiada ci$nie-
niu p, = 11,08 Pa oraz pracy technicznej wtasciwej
H, = 6,33 J/kg. Najwieksza warto$¢ predkosci powietrza
na stronie nawietrznej (portal NW) byta réwna 2,3 m/s,
wiec warto$¢ ci$nienia dynamicznego wiatru, zgodnie
z réwnaniem (1) i przy odpowiednio dobranej wartosci
wspotczynnika ¢ (Rysunek 4), zostata okreslona jako 3,22
Pa, stad catkowite ci$nienie generujace naturalny prze-
ptyw wynosi 14,30 Pa. Ta warto$¢ moze zosta¢ uzyta do
oszacowania $redniej predko$ci powietrza w tunelu wy-
nikajacej z ciggu naturalnego. Wykorzysta¢ tutaj nalezy
klasyczny wzdér Darcy-Weisbacha, ktéry okre$la straty ci-
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Rysunek 5. Diagram dla zmierzonych wartosci ciSnienia
i temperatury. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 5. A graph showing the measured pressure and
temperature values. Source: authors’ own study

$nienia przy przeptywie ptynu przez przewod rurowy (7).

pLVE

APp_w =2 2Dp, (7)
gdzie:
A - wspotczynnik oporu hydraulicznego, -
L - dtugos¢ tunelu, m,
D, - $rednica hydrauliczna, m,
Va - predko$¢ powietrza, m/s.

Dla typowego tunelu drogowego warto$¢ wspotczynni-
ka zostata wyznaczona jako 0,039 i uwzglednia réwniez
opory generowane przez elementy infrastruktury (Krél
i in., 2018). Podstawiajac pozostate dane charakteryzuja-
ce badany tunel otrzymano warto$¢ 1,82 m/s, ktéra jest
0 21% wieksza od warto$ci zmierzonych. Taka zgodno$¢
moze by¢ uznana za akceptowalng, biorac pod uwage
wzgledng prostote modelu i pominiecie wielu czynnikéw,
ktére moga mie¢ wptyw na rozwazane zjawisko.

Dla gtebszego zbadania tego zagadnienia przeprowa-
dzono szereg symulacji numerycznych przy uzyciu pakie-
tu FDS. Dla uproszczenia zatozono prostokatny przekroj
tunelu o wymiarach 10x6 m, a dtugo$¢ tunelu wynosi
400 m. Siatka numeryczna zawierata 768000 komérek
wymiarach 0,25x0,25x0,50 m, co typowa gestoscia dla ob-
liczent w tunelach. Siatke podzielono na 4 podsiatki w celu
zréwnoleglenia obliczen. Zbadano 6 przypadkéw réznia-
cych sie wzdtuznym nachyleniem oraz réznica tempera-
tury pomiedzy $§cianami tunelu i otaczajacym powietrzem

Tabela 2. Zmierzone wartoéci ci$nienia i temperatury. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Measured pressure and temperature values. Source: authors’ own study

Punkt Polozenie Wysoko$¢, m Temperatura, °C Ci$nienie, hPa
1 Portal NW -4 13,0 1020,7
2 MO -35 14,6 1025,2
3 Portal SE 0 12,7 1019,5

Tabela 3.Zbadane przypadki. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Cases investigated. Source: authors’ own study

Przypadek Nachylenie, % Réznica temperatury, °C | Predko$¢ powietrza, m/s | Ci$nienie p,, Pa
1 2.5 5 0,78 0,39
2 2.5 10 1,10 0,79
3 5.0 5 1,15 0,86
4 5.0 10 1,57 1,62
5 0.0 10 0,00 0,00
6 5.0 0 0,00 0,00
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Wynikiem kazdej symulacji byta Srednia predko$¢ powie-
trza w przekroju tunelu. Podsumowanie wynikéw symula-
cji pokazano w Tabeli 3.

Przypadki 5 i 6 s3 przypadkami kontrolnymi dla spraw-
dzenia stuszno$ci zatozen modelu. Ich wyniki pokazuja
jednoznacznie, Ze bez réznicy temperatury pomiedzy po-
wietrzem zewnetrznym a $cianami tunelu oraz bez nachy-
lenia wzdtuznego tunelu efekt kominowy nie wystepuje.

Model teoretyczny przeptywow
generowanych przez efekt ttoka

Przeptyw powietrza, wywotany ruchem pojazdéw w tu-
nelu, jest czesto pomijany w analizach przeptywéw po-
wietrza czy pracy instalacji wentylacyjnej. Tymczasem
zjawisko to ma duze znaczenie dla rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen komunikacyjnych w tuneluy, czy dla efek-
tywnoS$ci wentylacji.

Opracowany model opiera sie na analizie réwnowagi
miedzy sitami generowanymi przez poruszajace sie po-
jazdy a oporami przeptywu powietrza w tunelu. Przy-
jeto uproszczony, jednowymiarowy opis przeptywu
(model 1D) oraz stan ustalony.

Podstawowym Zrédiem ruchu powietrza jest réznica
ci$nienia powstajaca przed poruszajacym sie pojazdem.
Réznica ta zalezy od predkosci pojazdu wzgledem powie-
trza w tunelu i opisana jest réwnaniem (8) (Liang i in.,
2021; Tongiin. 2014).

1
APV = ECX.D(UV _Ua)z (8)
gdzie:
¢« - wspéiczynnik oporu aerodynamicznego
pojazdu, -
p - gesto$¢ powietrza, kg/m3,
v, - predko$¢ pojazdu, m/s,
v, - predko$¢ powietrza, m/s.

W przypadku wielu pojazdéw poruszajacych sie jedno-
cze$nie przez tunel, catkowity ped przekazywany powie-
trzu w jednostce czasu zalezy od liczby pojazdéw oraz ich
parametréw geometrycznych (9).

Apyen = %nAvCXp(vv - va)zAt 9)
gdzie:
n - oznacza liczbe pojazdéw w tunelu,
A, - pole przekroju poprzecznego, m?.

Przeptyw powietrza generowany ruchem samochodéw
w tunelu napotyka opory wynikajace z tarcia o $ciany oraz
elementy infrastruktury. Opory te mozna wyrazi¢ jako ci-
$nienie korzystajac ponownie ze wzoru Darcy-Weisbacha.
Mozna powiedzie(, Ze op6r powstajacy wskutek tarcia po-
woduje ,odbieranie” pedu z przeptywajacego powietrza
(10).

pLVvg
Apgir = A 20, A At (10)
gdzie:
A, - pole przekroju tunelu, m?.

W stanie ustalonym ped przekazywany przez pojazdy
jest rwnowazony przez straty wynikajace z oporéw prze-
ptywu powietrza (11).

2

pLvg
A 11
2D, (11)

1
EnAvCXp(vv - va)z =1

Jest to podstawowe réwnanie modelu, z ktérego mozli-
we jest wyznaczenie predkosci powietrza w tunelu. Mozna
je rozwiazac¢ analitycznie w nastepujacy spos6b (odrzuco-

no ujemne pierwiastki) (12).
_ W
T VB+1

gdzie parametr zawiera stale wspétczynniki oraz
zmienna, ktoéra oznacza liczbe pojazdéw w tunelu (13).

B — l ALAL' (13)
nDpAyCx
W rzeczywisto$ci liczba pojazdéw w tunelu nie jest bez-

posrednio znana, dlatego wyraza sie ja przez natezenie
ruchu TI (14).

v, (12)

pe ML (149

3600 vy

Po podstawieniu uzyskuje sie koficowa posta¢ parame-

tru (15).
(15) 3600 AA,v,

TI DnA,cx
Ostateczny wzo6r pozwalajacy obliczy¢ predko$¢ powie-
trza wywotana ruchem pojazdéw ma postac (16).

B(TI,v,) = (15)

Uy

JB(TIug)+1 (16)

W praktyce wzdr ten zostat dodatkowo zmodyfikowany
przez uwzglednienie wspo6tczynnika zwiekszajacego opdr
aerodynamiczny w tunelu oraz korekte uwzgledniajaca
jazde pojazdéw w kolumnach (efekt §ladu aerodynamicz-
nego).

Poniewaz ruch drogowy sktada sie z r6znych typéw po-
jazdéw, w modelu stosuje sie wartos$ci efektywne:

— $rednia predkos¢ (17)

vo(T1,vy) =

— TIRLYRL*TILLYLL (1 7)

vU
TIRp+TILy,

— efektywne pole przekroju (18)

Ay =npcApc + (1 = Npc)Ancy (18)
— efektywny wspétczynnik oporu (19) -
cx = NpcCxpc + (1 = Npc)Cxnov (19)
gdzie:
nec - udziat samochodéw osobowych.

Opracowany model teoretyczny zostat nastepnie zwali-
dowany. Polegato to na poréwnaniu jego wynikéw z rze-
czywistymi pomiarami predkosci powietrza w tunelu dro-
gowym pod Martwa Wista. Kluczowym elementem byto
wykorzystanie duzego zbioru danych pomiarowych (tzw.
bulk data) rejestrowanych przez system monitoringu tu-
nelu.

Dane obejmowaty m.in.:

— predkos$¢é powietrza (z czujnikéw ultradzwiekowych),

— natezenie ruchu i strukture pojazdéw,

— predkoSci pojazdéw (dla obu pasow),

— warunki atmosferyczne (wiatr, temperatura, cis$nie-
nie),

— informacje o pracy systemu wentylacji.

Rejestracja odbywata sie co 1 sekunde, a nastepnie dane
zostaty usrednione (do 10 s i 5 min).

Aby walidacja byta wiarygodna, konieczne byto odfiltro-
wanie wplywu czynnikéw innych niz efekt ttoka. W tym
celu usunieto wszystkie okresy, w ktorych dziatata wen-
tylacja mechaniczna, ograniczono wptyw bardzo krét-
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kotrwatych zaburzen i zastosowano usrednianie danych
w czasie.

Najwiekszym wyzwaniem byto jednak uwzglednienie
wptywu warunkéw atmosferycznych, zwlaszcza wiatru
oraz réznic temperatury, ktére réwniez generuja prze-
ptyw powietrza w tunelu.

Poniewaz nie mozna byto wyeliminowaé¢ wptywu wia-
tru z danych pomiarowych, opracowano dodatkowy mo-
del numeryczny opisujacy oddziatywanie wiatru na por-
tale tunelu. Model ten wspomniano wcze$niej, omawiajac
wptyw wiatru na przeptywy w tunelach. Pozwolito to na
obliczenie réznicy ci$nienia wywotanej wiatrem dla za-
danych warunkéw (predkos¢ i kierunek wiatru). Wyzna-
czano odpowiadajaca jej sktadowa predkosci powietrza
w tuneluy, a nastepnie odejmowano jej warto$¢ od wartosci

8 8

zmierzonych. W efekcie uzyskano skorygowane wartos$ci
predkosci powietrza, ktére mozna byto traktowac jako
wynik dziatania samego efektu ttoka.

Ostatecznie dla okreslonego przedziatu czasowego ob-
liczano teoretyczna predkos$¢ powietrza na podstawie
modelu i poréwnywano jg z wartos$cia zmierzong (po ko-
rekcie o wiatr). Poréwnanie wykazato bardzo dobra zgod-
nos$¢ miedzy modelem a rzeczywistoscia. Zaobserwowano
jednak, ze przy duzym natezeniu ruchu model teoretyczny
gorzej odwzorowuje warunki rzeczywiste. Wynikato to
Z pominiecia zjawiska jazdy pojazdéw w $ladzie aerody-
namicznym innych pojazdéw (tzw. wake effect).

Aby uwzgledni¢ to zjawisko w modelu teoretycznym
przeprowadzono dodatkowe symulacje numeryczne dla
dwoch pojazdéw poruszajacych sie jeden za drugim. Po-
zwolito to na modyfikacje wspot-
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Podsumowanie

3 Przedstawione pomiary potwier-
dzity wystepowanie silnego ciagu
naturalnego, ktéry generowany jest
przez warunki meteorologiczne
(wiatr i temperature) oraz geome-
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Rysunek 6. Warto$ci rzeczywiste pochodzace z monitoringu oraz predkos$ci przeptywu
powietrza wedtug modelu teoretycznego, w podziale na tygodnie i nawy tunelu. Zrédto:

opracowanie wlasne

Figure 6. Actual values from monitoring and airflow velocities according to the theoretical
model, broken down by week and tunnel tube. Source: authors’ own study
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trie tunelu (gtéwnie jego nachyle-
nia). Podczas typowej eksploatacji
tunelu nalezy réwniez uwzglednic¢
efekt ttoka powstajacy w wyni-
ku ruchu pojazdéw. Intensywno$¢
naturalnego ciggu jest zasadniczo
zmienna, co moze nieoczekiwanie
wptywac na dziatanie systemu wen-

tylacyjnego. Jednak ze wzgledu na

8 8
Z.1 2] eometrie tunelu i jego otoczenie
74 — I / —— =& ¢! jeg .
g7 s gﬁ"_///”i:;/ kierunek ciggu naturalnego moze
£5 Z,
- ’g: _/___l__’————-—’—’— by¢ czesto staty dla danego tune-
277 —— V=60kmh 2] | = EE— S
:;:-3‘_ —— V=70km/h :;3‘___/—'— 300 pojh  —— 1200 poj/h lu. W przypadku krOtklegO tunelu
% 2 —— V=80kmh % 2+ —— 600 pojrh 1500p0ih || drogowego z wentylacjg naturalng
2 — —— V=90km/h [ ol —— i‘h s j’h : . . .
£ PN £ st — 1809l paturalny cigg jest dominujacym
————t———— . ————
0 400 800 1200 1600 2000 60 70 80 90 100 mechanizmem determinujqcym
Natgzenie ruchu [poj/h] Predkos¢ pojazdéw [km/h] . . . .
przeplyw powietrza. Zjawisko ciagu
a) b) naturalnego powinno by¢ uwzgled-

Rysunek 7. Teoretyczna zalezno$¢ miedzy natezeniem ruchu a predkoscig powietrza
z powodu efektu ttoka, a) zalezno$¢ od natezenia ruchu, b) zaleznos¢ od predkosci pojazdu.

Zré6dto: opracowanie wiasne

Figure 7. The theoretical relationship between traffic volume and air velocity due to the
crowding effect: a) relationship with traffic volume, b) relationship with vehicle speed.

Source: authors’ own study

nione na etapie projektowania sys-
temu wentylacji tunelu. Powinno
ono obejmowa¢ analize typowych
warunkéw pogodowych w pobli-
zu tunelu (w szczegélnosci nalezy
okresli¢ roze wiatréow).
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Podziekowania

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

Cztonkostwo w PZITS obejmuje:

- zaproszenh na seminaria, konferencje i szkolenia organizowane przez PZITS,
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- wspotpracy i wymiany doswiadczen z organizacjami zrzeszonymi m.in. w REHVA i IGU,
publikowania artykutow w czasopismach PZITS,

« aktywnego udziatu w pracach sekcji branzowych,

- otrzymania odznaczen honorowych PZITS.

« materiatow, poradnikéw i wytycznych opracowywanych przez PZITS,
- dziatalnosci szkoleniowej i rozwojowej organizowanej w catej Polsce,
- stowarzyszeniowej wspolnoty i wsparcia srodowiska inzynieryjnego.

30 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING*HEATING-VENTILATION = 2026, 57 (6)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://doi.org/10.1007/978-3-319-64084-6_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-64084-6_8
https://doi.org/10.1016/j.tust.2022.104888
https://doi.org/10.1016/j.tust.2022.104888
https://doi.org/10.1016/j.tust.2017.07.016
https://doi.org/10.1016/j.tust.2017.07.016
https://doi.org/10.1016/j.tust.2018.12.008
https://doi.org/10.1016/j.tust.2018.12.008
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.04.060
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102971
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102971
https://doi.org/10.1016/j.tust.2016.08.006
https://doi.org/10.1016/j.tust.2016.08.006
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.09.003
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.09.003
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.141
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.141
http://www.pzits.pl/czlonkostwo/

DOI: 10.65545/C0OW.2026.06.04

7 o

&
WWW.ZPUM.PL 22

Analiza zmian warunkow uzyskania premii
termomodernizacyjnej i jej wartosci na przestrzeni lat
dziatania Ustawy termomodernizacyjnej. Czes¢ 2. Analiza
wsparcia finansowego w postaci premii
termomodernizacyjnej - studium przypadku

Analysis of changes in the conditions for obtaining the thermal modernization bonus and its value
throughout the years of the thermal modernization act's operation. Part 2. Analysis of financial
support in the form of a thermal modernization bonus - a case study

Mgr inz. Matgorzata Janusz

ELBAS Sp.zo.0.
Absolwentka

Wydziat Inzynierii Srodowiska
Politechnika Warszawska

Stowa kluczowe: premia termomodernizacyjna, ustawa termo-
modernizacyjna, audyt energetyczny, efektywnos¢ energetyczna
Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest analiza zmian warunkéw uzyskania
premii termomodernizacyjnej oraz jej wartosci na przestrzeni
lat obowigzywania Ustawy o wspieraniu termomodernizacji
i remontéw (1998-2025). W ramach opracowania zdefinio-
wano cztery teoretyczne modele budynkéw wielorodzinnych,
reprezentujace charakterystyczne okresy technologiczne: lata
1930, 1970, 1998 oraz 2011. Dla kazdego z modeli przepro-
wadzono peilny audyt energetyczny, wyznaczajac optymalne
warianty modernizacyjne. Gtownym elementem badawczym
opracowania jest symulacja historyczna, weryfikujaca dostep-
nos¢ i wysoko$¢ wsparcia finansowego dla tych samych inwe-
stycji w pieciu réznych okresach prawnych. Analiza wykazata,
ze mechanizmy obowigzujace w poczatkowych latach funkcjo-
nowania Ustawy (m.in. warunek sptaty kredytu z oszczednosci
czy limit dwukrotnosci oszczednosci) systemowo wykluczaty
z dofinansowania nowsze budynki. Wyniki analizy potwierdza-
ja, ze aktualne regulacje (wprowadzone nowelizacjg z 2022 r.),
wiazace wysoko$¢ premii z kosztami inwestycji, stanowia naj-
efektywniejszy system wsparcia, umozliwiajacy rentowna mo-
dernizacje zasobéw mieszkaniowych niezaleznie od roku ich
budowy.

Przedstawienie analizowanych obiektow

Zatozenia metodologiczne i kryteria wyboru

Do analizy wytypowano cztery modele budynkéw wie-
lorodzinnych, ktére posiadaja identyczng kubature, po-
wierzchnie ogrzewang oraz wspo6tczynnik ksztattu bryty
(A/V). Takie podejscie ma na celu wyeliminowanie wpty-
wu zmiennych geometrycznych na wyniki obliczen ener-
getycznych. Pozwala to na wyizolowanie i zbadanie wpty-
wu wyltacznie dwéch kluczowych zmiennych: standardu
technicznego wykonania przegréd (izolacyjnosci cieplnej)
oraz efektywnosci systeméw instalacyjnych, ktére sg cha-
rakterystyczne dla poszczegélnych okreséw budownic-
twa.

Jako reprezentatywne dla ewolucji polskich normi prze-
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Abstract

The subject of this thesis is the analysis of changes in the con-
ditions for obtaining the thermo-modernization bonus and its
value throughout the validity of the Act on Supporting Ther-
mo-modernization and Renovations (1998-2025). As part of
the study, four theoretical models of multi-family buildings
were defined, representing characteristic technological pe-
riods: the years 1930, 1970, 1998, and 2011. For each model,
a full energy audit was carried out, determining optimal mo-
dernization variants. The main research element of the thesis
is a historical simulation

verifying the availability and amount of financial support for
identical investments across five different legal periods. The
analysis showed that mechanisms in force during the initial
years of the Act (e.g., the condition of loan repayment from sa-
vings or the limit of twice the savings) systemically excluded
newer buildings from funding. The research results confirm
that current regulations (introduced by the 2022 amend-
ment), linking the bonus amount to investment costs, consti-
tute the most effective support system, enabling profitable
modernization of housing resources regardless of their age.

piso6w budowlanych przyjeto budynki powstate w latach
1930, 1970, 1998 oraz 2011. Kazdy z tych obiektéw od-
zwierciedla inny poziom zaawansowania technicznego
oraz inne wymogi prawne dotyczace ochrony cieplnej
budynkéw obowiazujace w momencie ich oddawania do
uzytku.

1. Obiekt 1930 - budownictwo przedwojenne (okres do

1945r)

Budynki z tego okresu to najczeSciej obiekty wznoszone
w technologii tradycyjnej murowanej. Sciany zewnetrzne
wykonywano zazwyczaj z cegly ceramicznej petnej, co
skutkowato ich znacznag gruboscia, ale niska izolacyjno-
$cig termiczna wynikajaca z braku dodatkowych warstw
izolacyjnych. Pierwotnie w tych obiektach stosowano sto-
larke okienng, charakteryzujaca sie wysokim wspétczyn-
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nikiem przenikania ciepta oraz znacznj infiltracja
powietrza. Jest to grupa budynkéw o najwyzszym
zapotrzebowaniu na ciepto, gdzie wspoétczynniki
przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych czesto
przekraczaja 1,2-1,5 W/(m?K) co stanowi duzy po-
tencjal modernizacyjny (NAPE, 2011).

2. Obiekt 1970 - budownictwo uprzemystowione

(okres 1967-19851.)

W tym okresie dominowato budownictwo wiel-
koptytowe, w ktérym budynki wznoszono w opar-
ciu o prefabrykowana konstrukcje betonowa lub
zelbetowa. Mimo, Ze wewnatrz ptyt warstwowych
stosowano materiat izolacyjny, taki jak wetna mine-
ralna czy styropian, $ciany zewnetrzne charaktery-
zuja sie niskimi parametrami cieplnymi ze wzgledu
na duza liczbe mostkéw cieplnych. Budynki te pro-
jektowano w oparciu o normy, ktére stawiaty mini-
malne wymagania izolacyjne. Dodatkowo systemy
grzewcze w tych obiektach byty czesto pozbawione

I |

o ! |

automatyki i opomiarowania, co generowato duze
starty na przesyle i regulacji ciepta (NAPE, 2011).
3. Obiekt 1998 - poczatki przedsiewzie¢ termo-
modernizacyjnych (okres 1993-2002 r.)
Budynek ten reprezentuje okres transformacji tech-
nologicznej i legislacyjnej, powstaly w czasach wejscia
w zycie pierwszej Ustawy o wspieraniu przedsiewziec¢
termomodernizacyjnych (Sejm Rzeczypospolitej Polskiej,
1998). Obiekty z tego okresu wznoszono w ulepszonych
technologiach, wykorzystujac na przyktad bloczki silika-
towe z dociepleniem, zgodnie z normami cieplnymi, kt6-
re wymuszaly stosowanie izolacji przegréd. Standardem
stawata sie stolarka okienna z szybami zespolonymi, wy-
konana z PCV, osiagajaca wspétczynniki U na poziomie
2,0 W/(m?K). Cho¢ budynki sg na znacznie wyzszym po-
ziomie energetycznym od starszych zasobéw mieszkanio-
wych, ich standard wciaz znaczaco odbiega od wspoétcze-
snych wymogéw, co daje przestrzen do optacalnej termo-
modernizacji (NAPE, 2011).
4. Obiekt 2011 - budownictwo wspotczesne (okres po
2009r)

Model ten reprezentuje budownictwo zrealizowane
zgodnie z nowszymi Warunkami Technicznymi, charak-
teryzujace sie Sswiadomym podejsciem do oszczednosci
energii. Sciany zewnetrzne posiadaja solidng warstwe
izolacji termicznej, osiggajac wspétczynnik U na poziomie

Rysunek 3. Rzut pietra. Zrédto: opracowanie wlasne
Figure 3. Floor plan. Source: authors’ own study

ok. 0,3 W/(m?K). Budynki wyposazone sg w sprawniejsze
systemy grzewcze z automatyka, obejmujaca zawory ter-
mostatyczne i regulacje pogodowa. Z uwagi na niski wyj-
$ciowy poziom zapotrzebowania na energie, osiagniecie
wymaganych ustawowo progéw oszczedno$ci jest w tym
wypadku najtrudniejsze i czesto wymaga zastosowania
zaawansowanych technologii, takich jak odnawialne Zré-
dta energii (OZE) (NAPE, 2011).

Dane geometryczne i zatozenia state

W celu zapewnienia poréwnywalno$ci wynikéw dla
wszystkich analizowanych okreséw budowy, przyjeto
jednolity model geometryczny budynku. Obiektem od-
niesienia jest $redniej wielkosci budynek mieszkalny
wielorodzinny, ktérego parametry powierzchniowe i ku-
baturowe zostaty ustalone na statym poziomie we wszyst-
kich wariantach obliczeniowych. Jest to budynek w petni
podpiwniczony, posiadajacy 9 kondygnacji nadziemnych,
zaprojektowany na rzucie prostokata charakteryzujacego
sie zwarta bryta.

W zakresie rozwigzan instalacyjnych, dla stanu wyjscio-
wego przed modernizacja, przyjeto tozsame zatozenia dla
wszystkich analizowanych wariantéw. W budynku funk-

Tabela 8. Parametry geometryczne analizowanego budynku. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 8. Geometric parameters of the analyzed building. Source: authors’ own study

1 | Powierzchnia zabudowana, m? 1468 |10 | Budynek podpiwniczony Tak

2 | Kubatura budynku, m? 4626 |11 | Liczba klatek schodowych 1

3 | Kubatura ogrzewanej czesci budynku, m? 5590 |12 | Liczba kondygnacji 10

4 | Powierzchnia uzytkowa mieszkan, m? 1176 |13 | Wysokos¢ kondygnacji w Swietle, m 3,0

5 | Powierzchnia korytarzy i klatek schodowych, m? 157 14 | Liczba mieszkancow 108

6 Powierzchnia pomieszczen ogrzewanych na poddaszu B 15 Liczba mieszkan 36
uzytkowym, m?

7 | Powierzchnia pomieszczen ogrzewanych w piwnicy, m? - 16 | Liczba mieszkan z tazienkami 36

8 Powierzchnia ustugowa pomieszczen ogrzewanych B 17 Liczba mieszkan z WC osobno 0
(ustugi, sklepy, itp.), m?

9 (Pzrélfzc;lfg ogrzewanej czesci budynku, m? 1333 |18 Liczba kuchni 36
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cjonuje wentylacja naturalna grawitacyjna, realizowana
indywidualnie dla kazdego lokalu, natomiast ogrzewanie
pomieszczen odbywa sie poprzez centralng instalacje c.o.
z grzejnikami konwekcyjnymi. Obiekt nie jest wyposazony
w instalacje wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta
ani w instalacje wykorzystujace Odnawialne Zrédta Ener-
gii (OZE). Budynek zlokalizowany jest w III strefie klima-
tycznej, w Warszawie. Warto$ci temperatury powietrza
wewnetrznego przyjeto zgodnie z Warunkami Technicz-
nymi (Minister Rozwoju i Technologii, 2022).

Charakterystyka techniczno-energetyczna stanu przed
modernizacjq

Dzieki przyjeciu statych wartosci geometrycznych i kli-
matycznych, jedynymi zmiennymi w dalszej analizie pozo-
staja parametry techniczne, w szczegdlnosci izolacyjnosé
cieplna przegréd oraz sprawno$¢ instalacji grzewczych,
wynikajace bezposrednio z norm i przepiséw techniczno-
-budowlanych obowiazujacych w latach wznoszenia po-
szczegOlnych przegréd (Tabela 9.)

Zréznicowanie Wspoétczynnikéw Przenikania Ciepta

Kluczowym parametrem determinujacym energochton-
nos$¢ budynku w stanie istniejacym jest izolacyjno$¢ ter-
miczna przegrdd zewnetrznych. Wartosci wspo6tczynnika
ciepta dla poszczegdlny ch elementéw konstrukcyjnych
zostaty przyjete w oparciu o analize norm i przepiséw
techniczno-budowlanych obowigzujacych w czasie wzno-
szenia obiektow, a takze na podstawie typowych rozwia-
zan materiatowych charakterystycznych dla danej epoki.

Zestawienie w Tabeli 10 obrazuje stan wyjsciowy dla
kazdego z czterech analizowanych modeli w odniesieniu
do aktualnie obowiazujacych wymagan Warunkéw Tech-
nicznych 2021.

Analiza danych zawartych w tabeli wskazuje na zna-
czace roznice w standardzie ochrony cieplnej budynkéw
w zaleznoSci od roku ich powstania. Obiekty wzniesione
przed wprowadzeniem norm cieplnych (lata 19301 1970)
charakteryzuja sie wspétczynnikami przenikania ciepta
wielokrotnie przekraczajacymi obecne wymagania. Naj-
wieksze rozbieznos$ci widoczne sa w przypadku $cian

Tabela 9. Warto$ci wspétczynnika przenikania ciepta wg ich roku oddania budynku do uzytkowania (Robakiewicz, 2021)
Table 9. Heat transfer coefficient values according to the year of commissioning of the building (Robakiewicz, 2021)

Wsp6tczynnik przenikania ciepta Upax [W/(m?:K)]
Norma/przepis Sciana Stropodach Strop nad nieogrze- Strop pod Okna i drzwi
przep zZewnetrzna P wana piwnica poddaszem balkonowe
PN-57/B-024051% 1,16 + 1,42 0,87 1,16 1,04 + 1,163 -
PN-64/B-034041 1,16 0,87 1,16 1,04 + 1,163 -
PN-74/B-034042 " 1,16 0,70 1,16 0,93 -
PN-82/B-020202 0,75 0,45 1,16 0,40 2,0+2,6
PN-91/B-020202 " 0,55+0,709 0,30 0,60 0,30 2,0+2,6
Przepisy techniczno-budow- . 9 .
lane (rok 1997) 0,30 + 0,65 0,30 0,60 0,30 2,0+2,6
Przepisy techniczno-budow- . a0 .
lane (rok 2002) 0,30 + 0,65 0,30 0,60 0,30 2,0+2,6
Przepisy techniczno-budow- .
lane (rok 2009) » 0,30 0,25 0,45 0,25 1,7+1,8
Przepisy techniczno-budow- .
lane (rok 2014) » 0,25 0,20 0,25 0,20 1,3+15
Przepisy techniczno-budow- .
lane (rok 2017) 0,23 0,18 0,25 0,18 1,1+1,3
Przepisy techniczno-budow- .
lane (rok 2021 ® 0,20 0,15 0,25 0,15 09+11
3 9;=18°C, " 0; = 20°C, 9 w zalezno$ci od rodzaju $ciany (z otworami lub bez), ¥ w zalezno$ci od rodzaju i konstrukeji Sciany

Tabela 10. Zestawienie wspétczynnikéw przenikania ciepta U dla analizowanych budynkéw. Zrédto: opracowanie wlasne
Table 10. Summary of heat transfer coefficients U for the analyzed buildings. Source: authors’ own study

Wspétczynniki przenikania ciepta przez przegrody budowlane w stanie istniejacym (przed modernizacja), W/m?K
Lp. | Rodzaj przegrody 01l:31:§l(;t (;l;;l(;t Ollggli;t Ozl:)l:ll{t WWYI;;%ZTa
1 | Sciany zewnetrzne 1,435 1,013 0,42 0,291 0,2
2 | Sciany zewnetrzne w piwnicy 0,558 1,7 0,485 0,665 -
3 | Stropodach 1,361 0,907 0,303 0,244 0,15
4 | Strop nad piwnica 1,24 1,255 0,589 0,447 0,25
5 | Podtoga na gruncie w pomieszczeniach ogrzewanych - - - - -
6 | Okna, drzwi balkonowe w lokalach mieszkalnych 1,5 1,5 1,5 1,5 0,9
7 | Okna na Kklatce schodowej 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
8 | Drzwi zewnetrzne 2,0 2,0 2,0 2,0 1,3
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zewnetrznych, gdzie budynek z 1930 roku posiada prze-
grody o wspétczynniku U = 1,435 W/(m?K), co stanowi
warto$¢ ponad siedmiokrotnie gorsza od wspoétczesnych
wymagan na poziomie U = 0,2 W/(m?K).

W przypadku obiektéw nowszych (1998 i 2011) pa-
rametry te ulegaja wyraZnej poprawie. Jednakze, nawet
budynek z 2011 roku nie spetnia w petni aktualnych wy-
mogéw WT 2021, co wskazuje na istnienie potencjatu
modernizacyjnego réwniez w nowszych zasobach miesz-
kaniowych.

W przyjetej analizie skoncentrowano sie na kluczowych
dziataniach termomodernizacyjnych, ktére maja wptyw
na poprawe bilansu energetycznego budynku, takich
jak docieplenie $cian zewnetrznych oraz stropodachéw.
W zwigzku z tym pominieto usprawnienia generujace
niewielkie efekty energetyczne, przyjmujac zatozenie, ze
stolarka okienna na klatkach schodowych oraz drzwi wej-
$ciowe zostaly wymienione na nowsze w ramach wcze-
$niejszych prac remontowych.

W odniesieniu do stolarki okiennej w lokalach mieszkal-
nych, dla wszystkich analizowanych modeli przyjeto ujed-
nolicony wspoétczynnik przenikania ciepta na poziomie
U=1,5W/(m?K). Wynika to z faktu, ze uzytkownicy lokali
dokonali wymiany pierwotnej stolarki na nowoczes$niej-
sza we wlasnym zakresie.

Charakterystyka systeméw instalacyjnych

Réwnie istotnym czynnikiem wptywajacym na energo-
chtonnos$¢ jest sprawnos¢ systeméw ogrzewania i przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej. W celu zachowania
spéjnosci analizy poréwnawczej, dla wszystkich czterech
modeli budynkéw przyjeto jednakowe Zrédto ciepta. Za-
tozono, ze kazdy z obiektéw jest zasilany z miejskiej sieci
cieptowniczej poprzez wezet cieplny, ktoéry obstuguje za-
réwno instalacje centralnego ogrzewania, jak i przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej.

Réznice w efektywno$ci energetycznej systeméw insta-
lacyjnych w poszczegélnych okresach wynikaja ze stanu
technicznego instalacji wewnetrznych, stopnia zaizolowa-
nia przewoddw oraz poziomu zaawansowania automatyki
regulacyjne;j.

I. System grzewczy

W zakresie instalacji centralnego ogrzewania przyjeto
nastepujace zatoZenia réznicujace budynki stare (1930,
1970) od nowszych (1998, 2011):

— Sprawnos$¢ przesyhu 1y W budynkach z roku 1930
i 1970 przyjeto stan instalacji, w ktérym przewody po-
ziome i pionowe prowadzone s3 bez izolacji termicz-
nej. W budynkach z 19981 2011 zatozono wyzszy stan-
dard, w ktérym przewody poziome s3 zaizolowane,
natomiast piony pozostaja bez izolacji.

— Sprawnosé regulacji i wykorzystania 1y,.: Dla obiek-
tow z lat 1930 i 1970 przyjeto brak automatycznej re-
gulacji miejscowej (brak zaworéw termostatycznych).
W przypadku budynkéw z lat 1998 i 2011 przyjeto
system mieszany. Zatozono, ze w 50% przypadkéw wy-
stepuje regulacja centralna i miejscowa (zakres P-2K),
aw 50% brak regulacji automatyczne;j.

— We wszystkich przypadkach systemy pracuja bez zbior-
nika buforowego, w trybie ciagtej pracy bez przerw na
ogrzewanie w okresie tygodnia i w ciggu doby.

Sprawnosci sktadowe systemu grzewczego przyjeto wg
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury I Rozwoju z dnia
27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania cha-
rakterystyki energetycznej budynku lub czes$ci budynku
oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej (Tabela 11)
(Minister Infrastruktury i Rozwoju, 2015).

II. System cieptej wody uzytkowej

Instalacja cieptej wody uzytkowej cwu. w kazdym
z analizowanych przypadkoéw jest zasilana z wezta kom-
paktowego, jednak rézni sie izolacyjno$¢é przewoddw dys-
trybucyjnych (Tabela 12):

Tabela 11. Sprawnoéci sktadowe systemu grzewczego. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 11. Component efficiencies of the heating system. Source: authors’ own study

Sprawnosci skladowe systemu grzewczego
Lp. Rodzaj sprawnosci Obiekt Obiekt Obiekt Obiekt

1930 1970 1998 2011

1. | Sprawno$¢ wytwarzania Ny 0,93 0,93 0,93 0,93

2. | Sprawnos¢ przesytania Na 0,8 0,8 0,9 09

3. | Sprawno$¢ regulacji i wykorzystania Ne 0,77 0,77 0,825 0,825

4. | Sprawnos¢ akumulacji s 1 1 1 1

5. | Uwzglednienie przerwy na ogrzewanie w okresie tygodnia W, 1 1 1 1

6. | Uwzglednienie przerw na ogrzewanie w ciggu doby Wy 1 1 1 1

7. | Sprawno$c catkowita systemu Neot 0,57 0,57 0,69 0,69

Tabela 12. Sprawnoéci sktadowe systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 12. Component efficiencies of the domestic hot water preparation system. Source: authors’ own study
Sprawnosci sktadowe systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej
i, et 7 e Obiekt Obiekt Obiekt Obiekt

1930 1970 1998 2011

1. | Sprawno$¢ wytwarzania Ngw 0,91 091 091 091

2. | Sprawno$¢ przesytania Naw 0,5 0,5 0,6 0,6

3. | Sprawno$¢ regulacji i wykorzystania New 1 1 1 1

4. | Sprawnos$¢ akumulacji Nsw 1 1 1 1

5. Sprawno$¢ catkowita systemu Neotw 0,46 0,46 0,55 0,55
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— Budynki z 1930 i 1970: System wyposazony jest
w obiegi cyrkulacyjne, jednak zaréwno piony instala-
cyjne, jak i przewody rozprowadzajace s3 nieizolowa-
ne, co generuje straty przesytu.

— Budynki z 1998 i 2011: System wyposazony jest
w obiegi cyrkulacyjne, oraz w petni zaizolowane piony
i poziome przewody rozprowadzajace.

Charakterystyka energetyczna budynkéw w stanie
wyjsciowym

W celu okreslenia charakterystyki energetycznej ana-
lizowanych budynkéw w stanie istniejacym (przed mo-
dernizacja), dla kazdego modelu przeprowadzono szcze-
gbétowe obliczenia zapotrzebowania na ciepto. Obliczenia
sporzadzono za pomocg programu Audytor OZC, zgodnie
z wymaganiami normowymi oraz wedtug algorytmu spo-
rzadzania audytu energetycznego. Zbiorcze zestawie-
nie uzyskanych wynikéw dla poszczegélnych budynkéw
w stanie wyj$ciowym prezentuje Tabela 13.

Analiza danych zawartych w przedstawionej tabeli jed-
noznacznie potwierdza, ze rok budowy i zwigzane z nim
standardy techniczne maja wplyw na wyniki energetycz-
ne obiektéw. Zapotrzebowanie na moc cieplng wymagana
do ogrzewania budynku ulega systematycznemu obni-
zeniu. Dla najstarszego obiektu z 1930 roku wynosi ono
175,7 kW, podczas gdy dla budynku z 2011 roku spada do
poziomu 91,3 kW. Ta prawie dwukrotna réznica wynika
bezposrednio z braku izolacji termicznej przegréd w star-
szych obiektach i odzwierciedla postep w rozwoju techno-
logii materiatowej oraz zaostrzanie wymagan techniczno-
-budowlanych na przestrzeni lat. Zapotrzebowanie na cie-
pto do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) po-
zostaje na statym poziomie we wszystkich analizowanych
obiektach. Wynika to z przyjecia ujednoliconych zatozen
projektowych dla wszystkich modeli, w tym identycznej
liczby uzytkownikéw. Parametr ten jest funkcja przezna-
czenia i sposobu uzytkowania budynku, a nie parametréw
termicznych jego przegréd zewnetrznych, dlatego nie
ulega zmianom w zalezno$ci od roku budowy. WyraZzna
tendencje spadkowa obserwuje sie rowniez w przypadku

rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania. War-
tosci te maleja z poziomu 1174,7 GJ/rok (obiekt 1930) do
439,1 GJ/rok (obiekt 2011), co oznacza ponad 2,5-krotna
poprawe efektywno$ci.

Jeszcze wyrazniejsze réznice widoczne sg we wskazni-
kach uwzgledniajacych sprawno$¢ systeméw instalacyj-
nych. Spadek ten wynika nie tylko z mniejszego zapotrze-
bowania na ciepto, lecz takze z coraz wyzszej sprawnosci
Zrédet ciepta i instalacji grzewczych w nowszych budyn-
kach.

Wskazniki rocznego zapotrzebowania na energie korico-
wa (EK) i nieodnawialng energie pierwotna (EP), bedace
jednymi z podstawowych parametréw porédwnawczych
efektywnosci energetycznej budynkdéw, réwniez wykazuja
znaczacy spadek w kolejnych latach. Oznacza to, Ze now-
sze budynki nie tylko generuja nizsze koszty eksploatacyj-
ne, ale takze w mniejszym stopniu obcigzaja sSrodowisko
zuzyciem energii pierwotne;.

0d 1 stycznia 2021 roku dla nowych budynkéw miesz-
kalnych wielorodzinnych maksymalny wskaZznik EP wy-
nosi 65 kWh/(m?rok). Wymaganie to dotyczy rocznego
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng,
obejmujaca ogrzewanie, wentylacje oraz przygotowanie
cieptej wody uzytkowej. Jak pokazuja wyniki obliczen, Za-
den z analizowanych budynkéw w stanie wyjSciowym nie
spetnia tego wymogu. Nawet budynek z 2011 roku prze-
kracza ten prég, co wskazuje na konieczno$¢ modernizacji
réwniez w stosunkowo nowych zasobach budowlanych.

Uzyskane wyniki wyraZnie pokazuja, Ze kolejne okresy
budowy wigza sie z istotnym wzrostem standardu ener-
getycznego budynkéw. Najwieksze rdznice wystepuja
pomiedzy budynkami z lat 1930-1970, gdzie brak izo-
lacji termicznej generuje znacznie wyzsze straty ciepta.
Nowsze obiekty, projektowane zgodnie z rygorystycznymi
wymaganiami techniczno-budowlanymi, charakteryzuja
sie znacznie nizszym zapotrzebowaniem na energie, co
bezposrednio przektada sie na mniejsze koszty eksploata-
cyjne.

Przedstawione wyniki udowadniaja, Ze niezaleznie od
roku budowy, kazdy z analizowanych obiektéw wymaga

Tabela 13. Zestawienie wskaznikéw energetycznych analizowanych budynkéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 13. Summary of energy indicators of the analyzed buildings. Source: authors’ own study

Charakterystyka energetyczna budynkow
. oz Obiekt Obiekt Obiekt Obiekt
Lp. | Obliczona wartos¢ Jednostka 1930 1970 1998 2011
1. Obliczeniowa moc cieplna systemu grzewczego 175,7 146,1 101,2 91,3
2 O.bllcz'emowa moc c1ep¥na na przygotowanie 42,2 422 422 42,2
cieptej wody uzytkowej
Roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrze-
3. wania budynku (bez uwzglednienia sprawnosci GJ/rok 1174,7 913,7 519,2 439,1
systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu)
Roczne obliczeniowe zuzycie energii do ogrze-
4. | wania budynku (z uwzglednieniem sprawnosci GJ/rok 2061,0 1603,0 752,0 605,0
systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu)
5 O.bhcz.emowe z_uzyc1e epergu do przygotowania GJ/rok 290,0 290,0 242,0 242,0
cieptej wody uzytkowej
6. EK - v.vskaztuk rocznego zapotrzebowania na k\zNh/ 4911 395,7 208,2 1775
energie koncowa (m? rok)
7 E.P - wska.znlk roczne.go .zapotrzebowanla na kWh/ 394,6 3182 1683 1438
nieodnawialng energie pierwotna (m? rok)
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interwencji termomodernizacyjnej, aby dostosowa¢ go do
wspotczesnych standardow efektywnos$ci energetyczne;j.

Analiza wptywu standardu budynku na
efektywnos¢ energetyczng, ekonomiczng
oraz wielkos¢ wsparcia finansowego

Metodyka obliczen i zatozenia do audytéw

Dla kazdego z czterech zdefiniowanych modeli budyn-
kéw (reprezentujacych lata 1930, 1970, 1998 oraz 2011)
przeprowadzono pelny audyt energetyczny, majacy na ce-
lu wybranie optymalnego wariantu przedsiewziecia ter-
momodernizacyjnego. Jako nadrzedne kryterium wybo-
ru optymalnego wariantu przyjeto dazenie do uzyskania
mozliwie jak najwyzszej premii termomodernizacyjne;j.
W zwigzku z tym, zaproponowane rozwigzania moderni-
zacyjne musiaty gwarantowac spetnienie aktualnie obo-
wiazujacych norm, w szczegélnosci wymagan izolacyjno-
$ci cieplnej przegréd okreslonych w Warunkach Technicz-
nych (Minister Rozwoju i Technologii, 2022). Dla kazdego
Z usprawnien termomodernizacyjnych, obejmujacych
m.in. ocieplenie przegréd zewnetrznych, wymiana stolar-
ki okiennej czy modernizacja instalacji, przeanalizowano
warianty réznigce sie parametrami technicznymi. Nastep-
nie, zgodnie z algorytmem sporzadzania audytu energe-
tycznego, wybrano zestaw rozwiazan, ktéry przy najniz-
szym koszcie inwestycyjnym pozwala osiggna¢ wymagany
standard techniczny oraz maksymalny efekt ekonomiczny
inwestycji.

Zakres proponowanych usprawnien
termomodernizacyjnych

Szczegbétowy zakres prac dla poszczeg6lnych budynkow
zestawiono w Tabeli 14.

Analiza zestawionych danych wskazuje na zalezno$ci
miedzy wiekiem budynku a specyfika wymaganych prac:

Wraz z nowszym rokiem budowy, wymagana grubos$¢
dodatkowej warstwy izolacji przegréd zewnetrznych

i stropéw systematycznie maleje. Dla budynku z 1930
roku konieczne jest zastosowanie 14 cm styropianu na
$cianach zewnetrznych. Natomiast dla obiektu z 2011 ro-
ku, pomimo istnienia pierwotnej warstwy ocieplenia, jej
parametry s niewystarczajace w $wietle obecnych norm,
co wymusza docieplenie $cian dodatkowa warstwa o gru-
bosci 5 cm.

Wymiana okien w lokalach mieszkalnych okazata sie ko-
nieczna we wszystkich analizowanych budynkach, wtacz-
nie z obiektem z 2011 roku. Stolarka okienna o wspétczyn-
niku U=1,5W/m?K, zamontowana pierwotnie (w budynku
z 2011 roku) lub wymieniona przez lokatoréw (w budyn-
kach z 1930, 1970 i 1998 roku), chodZ w dobrym stanie
technicznym, nie spetnia wymagan Warunkéw Technicz-
nych (Minister Rozwoju i Technologii, 2022).

W przypadku modernizacji instalacji c.w.u. oraz c.o. za-
kres prac instalacyjnych jest zalezny od wieku budynku.
W obiektach starszych (1930 oraz 1970) konieczna jest
kompleksowa wymiana catych instalacji, wtacznie ze sko-
rodowanymi przewodami i nieefektywnymi grzejnikami
zeliwnymi. W nowszych budynkach (1998 oraz 2011),
gdzie stan techniczny przewodéw okreslono jako dobry,
dziatania modernizacyjne ograniczaja sie do usprawnien
regulacyjnych takich jak montaz zaworéw podpionowych,
zaworéw termostatycznych oraz podzielnikéw kosztow,
co jest kluczowe dla poprawy sprawno$ci energetycznej
systeméw.

Zgodnie z metodyka audytu, dla kazdego usprawnienia
wyznaczono Koszty inwestycyjne oraz prosty czas zwrotu
naktadéw (SPBT). Na podstawie tego wskaznika uszere-
gowano planowane dziatania od najbardziej do najmniej
optacalnych ekonomicznie, co stanowito podstawe do
skonstruowania wariantéw termomodernizacyjnych. Po-
réwnanie kosztéw i prostych czaséw zwrotu naktadow
(SPBT) dla poszczegélnych obiektéw przedstawiono w Ta-
belach 151 16.

Analiza przedstawionych danych pozwala na sformu-
towanie zaleznos$ci pomiedzy wiekiem budynku a ekono-

Tabela 14. Zestawienie zakresu prac modernizacyjnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 14. Summary of the scope of modernization works. Source: authors’ own study

Lp. | Rodzaj usprawnienia Obiekt 1930 Obiekt 1970 Obiekt 1998 Obiekt 2011
1 Ocieplenie stropoda- | StyropianA=0,042 | StyropianA= 0,042 Styropian A = 0,042 Styropian A = 0,042
chu Grubo$¢: 25 cm Grubo$¢: 25 cm Grubos¢: 15 cm Grubos¢: 15 cm
2 Ocieplenie stropu nad | Pianka PURA=0,035 | Pianka PURA=0,035 Pianka PUR A = 0,035 Pianka PUR A = 0,035
piwnica Grubos$¢: 11 cm Grubos$¢: 12 cm Grubos¢: 9 cm Grubos¢: 7 cm
3 Ocieplenie $cian ze- Styropian A= 0,031 Styropian A= 0,031 Styropian A = 0,031 Styropian A = 0,031
wnetrznych Grubos$¢: 14 cm Grubo$é¢: 13 cm Grubos¢: 9 cm Grubos¢: 5 cm
Wymiana okien w lo- _ _ _ B
4 kalach mieszkalnych U=09 U=09 U=09 U=09
5 Wymiana okien na U=12 U=12 U=1,2 U=1.2
klatce schodowej
. . . . Modernizacja instalacji Modernizacja instalacji
Catkowita wymiana | Catkowita wymiana o o
o . o . . poprzez doposazenie in- | poprzez doposazenie in-
6 Modernizacja c.w.u. instalacji oraz instalacji oraz .. N
) . . . . . . . | stalacji w termostatyczne | stalacji w termostatyczne
izolacji termicznej izolacji termicznej . .
zawory podpionowe zawory podpionowe
.Modern_l.zaqa izoladji oraz Modernizacja instalacji po-
) . . . instalacji poprzez doposa- .
Catkowita wymiana | Catkowita wymiana | .~ ., . przez doposazenie instala-
L : " . . zenie instalacji w zawory | *..
7 Modernizacja c.o. instalacji oraz instalacji oraz cji w zawory termostatycz-
. . . . . i, . . termostatyczne, zawory .
izolacji termicznej izolacji termicznej . . Lo ne, zawory podpionowe
podpionowe i podzielniki . L .
Kosztow i podzielniki kosztow
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miczng efektywnoscia planowanych usprawnien, wyrazo-

na prostym czasem zwrotu naktadéw (SPBT):

1. Zgodnie z metodyka audytu, modernizacja systemu
grzewczego rozpatrywana jest w pierwszej kolejno-
$ci, niezaleznie od wielkosSci wskaznika SPBT. Analiza
wykazuje, ze niezaleznie od wieku budynku, moder-
nizacja instalacji c.w.u oraz c.o. charakteryzuja sie naj-
krétszymi czasami zwrotu, oscylujagcymi w granicach
2-10 lat. W przypadku najstarszych obiektéw, wymia-
na wyeksploatowanych i niezaizolowanych instalacji
przynosi znacza poprawe sprawnosci, co generuje na-
tychmiastowe oszczednosci finansowe. W budynkach
nowszych, dziatania usprawniajace wiaza sie ze znacz-
nie nizszymi naktadami inwestycyjnymi, co przektada
sie na ich szybki zwrot. Uzyskane wyniki potwierdza-
ja zasadno$¢ traktowania modernizacji instalacji jako
priorytetu w kazdym przedsiewzieciu termomoderni-
zacyjnym.

2. Najbardziej wyrazne dysproporcje wystepuja w przy-
padku izolacji przegréd zewnetrznych. W obiekcie
z 1930 roku, ktéry pierwotnie nie posiadat izolacji, in-
westycja w docieplenie $cian zewnetrznych jest wyso-
ko optacalna i zwraca sie w ciggu okoto 11 lat. Dla po-
réwnania, w obiekcie z 2011, posiadajacym pierwotna
warstwe izolacji, czas zwrotu dla tego samego dziata-
nia wynosi az 92 lata. R6znica ta wynika to z faktu, ze
koszty state inwestycji sa zblizone w obu przypadkach,
natomiast potencjal oszczedno$ci energii w nowym
budynku jest minimalny w poréwnaniu do obiektu
starszego.

3. We wszystkich analizowanych przypadkach wymiana
okien w lokalach mieszkalnych charakteryzuje sie naj-
dtuzszym czasem zwrotu, wynoszacym okoto 59 lat.
Mimo niskiej efektywno$ci ekonomicznej, dziatanie

to jest niezbedne dla speinienia wymogéw Warunkow
Technicznych 2021.

4. Zuwagi na bardzo dtugi czas zwrotu inwestycji, zrezy-
gnowano z wymiany okien na klatkach schodowych.
W kazdym przypadku stolarka ta byta juz wymieniona
i charakteryzuje sie stosunkowo niskim wspétczynni-
kiem przenikania ciepta, przez co jej wymiana nie przy-
niostaby istotnego efektu energetycznego. W zwiazku
z tym warianty uwzgledniajace wymiane okien na klat-
ce schodowej zostaly pominiete w dalszej analizie jako
nieuzasadnione ekonomicznie.

Analiza efektéw energetycznych i wybdr wariantu
optymalnego

Zgodnie z procedura audytowa, na podstawie zesta-
wienia usprawnien uszeregowanych wedlug rosnacej
wartosci wskaznika SPBT, dla kazdego z analizowanych
obiektéw skonstruowano kolejne warianty termomo-
dernizacyjne. Warianty te powstawatly zgodnie z metoda
opisang w kroku 4 algorytmu sporzadzania audytu ener-
getycznego. Dla kazdego ze stworzonych wariantéw prze-
prowadzono obliczenia symulacyjne, wyznaczajac roczne
oszczedno$ci kosztéw energii oraz procentowa oszczed-
no$¢ zapotrzebowania na energie.

Na tej podstawie dla kazdego obiektu wybrano optymal-
ny wariant przedsiewziecia termomodernizacyjnego. Jako
kryterium wyboru przyjeto rozwiazanie, ktére zapewnia
realizacje zakresu prac gwarantujace uzyskanie wyma-
ganych oszczednosci energetycznych pozwalajacych na
otrzymanie premii termomodernizacyjnej, przy jednocze-
snym utrzymaniu kosztéw inwestycyjnych na poziomie
nieprzekraczajacym deklarowanych mozliwosci finanso-
wych inwestora.

W rezultacie, dla wszystkich czterech budynkéw (1930,

Tabela 15. Poréwnanie kosztéw inwestycyjnych dla poszczegdlnych obiektéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 15. Comparison of investment costs for individual facilities. Source: authors’ own study

Koszty inwestycyjne, zt
Lp. Rodzaj usprawnienia Obiekt 1930 Obiekt 1970 Obiekt 1998 Obiekt 2011

1 | Wymiana instalacji c.o. 628 700,0 628 700,0 109 200,0 56 700,0

2 Modernizacja instalacji c.w.u. 100 800,0 100 800,0 10800,0 10 800,0

3 | Ocieplenie stropodachu 104 868,0 104 689,0 83 550,1 81847,5

4 Ocieplenie $cian zewnetrznych 1235906,0 1216 058,4 1082 766,4 768 468,0

5 | Ocieplenie stropu nad piwnica 44 036,0 45554,4 36 443,5 36 443,5

6 | Wymiana okien w lokalach mieszkalnych 823 320,0 823 320,0 823 320,0 823 320,0

7 | Wymiana okien na klatce schodowej 20160,0 20160,0 20160,0 20160,0
Tabela 16. Poréwnanie wartoéci SPBT dla poszczegdlnych obiektéw. Zrédto: opracowanie whasne
Table 16. Comparison of SPBT values for individual objects. Source: authors’ own study

SPBT, lata
Lp. Rodzaj usprawnienia Obiekt 1930 Obiekt 1970 Obiekt 1998 Obiekt 2011

1 | Wymiana instalacji c.o. 8,1 10,4 9,1 9,8

2 | Modernizacja instalacji c.w.u. 8,6 8,6 2,2 2,2

3 Ocieplenie stropodachu 9,1 14,4 54,7 75,8

4 | Ocieplenie $cian zewnetrznych 11,1 16,6 51,8 92,5

5 Ocieplenie stropu nad piwnica 15,8 16,1 30,8 45,9

6 | Wymiana okien w lokalach mieszkalnych 58,9 58,9 58,9 58,9

7 | Wymiana okien na klatce schodowej 2549 254,9 254,9 254,9
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1970, 1998, 2011) jako wariant optymalny wybrano wa-
riant obejmujacy:
1. Dla Obiektu 1930 roku:
Wymiane instalacji centralnego ogrzewania,
b. Modernizacje instalacji cieptej wody uzytkowej,
c. Ocieplenie stropodachu,
d. Ocieplenie $cian zewnetrznych,
e. Ocieplenie stropu nad piwnica.
2. Dla Obiektu 1970 roku:
Wymiane instalacji centralnego ogrzewania,
Modernizacje instalacji cieptej wody uzytkowej,
Ocieplenie stropodachu,
Ocieplenie stropu nad piwnica,
. Ocieplenie $cian zewnetrznych.
3. Dla Obiektu 1998 roku:
Modernizacje instalacji centralnego ogrzewania,
Modernizacje instalacji cieptej wody uzytkowej,
Ocieplenie stropu nad piwnica,
Ocieplenie $cian zewnetrznych,
Ocieplenie stropodachu.
4. Dla Obiektu 2011 roku:
Modernizacje instalacji centralnego ogrzewania,
Modernizacje instalacji cieptej wody uzytkowej,
Ocieplenie stropu nad piwnica,
Wymiane okien w lokalach mieszkalnych,
Ocieplenie stropodachu,
Ocieplenie $cian zewnetrznych.
Zestawienie kosztéw prac termomodernizacyjnych wy-
branych optymalnych wariantéw termomodernizacyjnych
dla poszczegdlnych obiektéw przedstawiono w Tabeli 17.
Realizacja optymalnego wariantu termomodernizacyj-

L

© a0 o

© a0 o

me a0 o

nego prowadzi do poprawy charakterystyki energetycznej

budynkoéw, jednak skala tej poprawy jest $cisle uzaleznio-

na od stanu wyjsciowego obiektu. Szczegbétowe zestawie-
nie wskaznikéw energetycznych przed i po modernizacji

dla analizowanych obiektéw prezentuje Tabela 18.

Analiza wynikéw przedawnionych w powyzszej tabeli
pozwala na sformutowanie wniosku, Ze im nowszy budy-
nek, tym trudniej osiagna¢ wysokie wskazniki oszczedno-
$ci energii:

1. W przypadku obiektu z 1930, kompleksowa termomo-
dernizacja pozwala na redukcje zapotrzebowania na
energie koficowa az o 70,6%. Ten efekt wynika z wyeli-
minowania ogromnych strat ciepta przez nieizolowane
przegrody. Wraz z nowszym rokiem budowy, pomimo
koniecznosci wykonania zblizonego, lub nawet szer-
szego zakresu rob6t modernizacyjnych, poziom reduk-
cji zapotrzebowania na energie systematycznie male-
je. W przypadku obiektu z 2011, wiekszy zakres prac
skutkuje oszczednoscig na poziomie zaledwie 28,0%.
Réznica ta wynika ze znacznie korzystniejszej charak-
terystyki energetycznej stanu istniejacego w nowszych
budynkach, co sprawia, Ze uzyskanie wiekszej redukcji
zuzycia wymaga wyzszych naktad6éw technicznych.

2. Niezaleznie od punktu startowego, po przeprowadze-
niu termomodernizacji wszystkie budynki osiagaja
zbliZony standard energetyczny (EK w granicach 140-
147 kWh/(m2rok), co wskazuje na techniczng granice
efektywnosci konwencjonalnych metod modernizacyj-
nych. Mimo optymalizacji, Zaden z obiektéw nie spetnit
wymogu Warunkéw Technicznych (Minister Rozwoju
i Technologii, 2022) w zakresie energii pierwotne;.

Tabela 17. Zestawienie kosztéw optymalnych wariantéw termomodernizacyjnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 17. Summary of total costs of optimal thermal modernization variants. Source: authors’ own study

Koszty calkowite, zt

Lp. Rodzaj usprawnienia Obiekt 1930 Obiekt 1970 Obiekt 1998 Obiekt 2011
1 | Wymiana instalacji c.o. 628 700,0 628 700,0 109 200,0 56 700,0
2 | Modernizacja instalacji c.w.u. 100 800,0 100 800,0 10800,0 10 800,0
3 Ocieplenie stropodachu 104 868,0 104 689,2 83 550,1 81 847,5
4 | Ocieplenie $cian zewnetrznych 1235906,0 1216 058,4 1082 766,4 768 468,0
5 | Ocieplenie stropu nad piwnica 44 036,0 45 554,4 36 443,5 36 443,5
6 | Wymiana okien w lokalach mieszkalnych - - - 823320,0
7 | Wymiana okien na klatce schodowej - - - -
8 | Koszty dodatkowe (np. dokumentacji technicznej) 30 000,0 30000,0 30000,0 30 000,0
9 | SUMA 2144 310,0 2125802,0 1352760,0 1807 579,0

Tabela 18. Zestawienie efektéw energetycznych optymalnych wariantéw termomodernizacyjnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 18. Summary of energy effects of optimal thermal modernization variants. Source: authors’ own study

Obliczona wartos$¢ Jednostka Obiekt 1930 Obiekt 1970 Obiekt 1998 Obiekt 2011
Zapotrz.ebO\fvame na energie przed GJ/rok 2351 1893 994 847
modernizacja (Qco + Qcwu)

Zapotrzebowanie na energie po

- GJ/rok 692 700 685 606
Oszczednosc¢ energii (4Qc, + Cuu) GJ/rok 1659 1193 309 241
Procentowa osz.czqdnosc . % 71 63 31 28
zapotrzebowania na energie

Wskaznik EK po modernizacji kWh/(m?rok) 145,3 147,0 143,8 140,5
Wskaznik EP po modernizacji kWh/(m?rok) 117,9 119,3 116,8 114,1
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Analiza wsparcia finansowego w postaci premii termomodernizacyjnej - studium przypadku
Analysis of changes in the conditions for obtaining the thermal modernization bonus and its value throughout the years of the thermal modernization act's operation.
Part 1. Historical analysis of legislative changes in the context of granting financial support in the form of thermal modernization bonuses

Dowodzi to, Zze wytaczna poprawa izolacyjnosci prze-
grod i sprawnoSci instalacji jest niewystarczajaca do
pelnego dostosowania istniejacych zasobéw mieszka-
niowych do aktualnych standardéw bez zastosowania
technologii OZE.

Podsumowujac, w budynkach starszych (1930-1970)
termomodernizacja przynosi radykalng poprawe i gene-
ruje duzo wieksze oszczednoSci energetyczne (GJ]). W bu-
dynkach nowszych (1998-2011) dziatania te powoduja,
ze redukcja zapotrzebowania na energie jest procentowo
niewielka, co przy wysokich kosztach inwestycyjnych po-
garsza wskazniki ekonomiczne przedsiewzie¢ bez udziatu
wsparcia finansowego.

Analiza porownawcza warunkow

i wysokosci premii termomodernizacyjnej
w swietle zmieniajacych sie regulaciji
prawnych

Cel analizy i zatozenia metodologiczne symulacji

Gltownym celem niniejszego rozdziatu jest weryfika-
cja wptywu zmian w ustawie termomodernizacyjnej na
ekonomiczng efektywno$¢ termomodernizacji poprzez
przeprowadzenie symulacji obliczeniowej. Ma ona na celu
okres$lenie, jak ksztattowataby sie wysoko$¢ oraz dostep-
nos$¢ premii termomodernizacyjnej dla analizowanych bu-
dynkéw, gdyby w dniu dzisiejszym obowigzywaty przepi-
sy minionych okreséw funkcjonowania Ustawy.

Analiza ma charakter poréwnawczy. Do wszystkich wa-
riantéw obliczeniowych przyjeto state parametry wejscio-
we wynikajace z audytéw energetycznych (state koszty
inwestycji oraz roczne oszczednosci kosztéw wedtug bie-
zacych cen). Zmienng w analizie stanowig natomiast algo-
rytmy obliczania premii oraz warunki brzegowe niezbed-
ne do uzyskania wsparcia, zdefiniowane w historycznych
aktach prawnych.

W badaniu wyodrebniono cztery kluczowe okresy
prawne, odpowiadajace istotnym nowelizacjom systemy

wsparcia, ktérych szczegdétowa charakterystyke prawnag

przedstawiono w rozdziale 0:

1. Okres I (1998-2001): Obowigzywanie pierwotnej
Ustawy z dnia 18 grudnia 1998 r. (Sejm Rzeczypospo-
litej Polskiej, 1998), charakteryzujacej sie rygorystycz-
nymi wymogami kredytowania (wymég dodatniego
NPV, oraz sptata kredytu z oszczedno$ci w ciggu 7 lat).

. Okres II (2001-2008): Funkcjonowanie znowelizo-
wanej Ustawy z dnia 21 czerwca 2001 r. (Sejm Rzeczy-
pospolitej Polskiej, 2001), ktéra zniosta wymog dodat-
niego NPV i wydtuzyta okres kredytowania do 10 lat.

. OKkres III (2008-2020): Wejscie w zycie nowej Usta-

wy z dnia 21 listopada 2008 r. (Sejm Rzeczypospolitej
Polskiej, 2008), wprowadzajacej mechanizm limito-
wania wysoko$ci premii do dwukrotnosci rocznych
oszczedno$ci kosztéw energii.
Okres IV (2020-2022): Funkcjonowanie znowelizo-
wanej Ustawy z dnia 23 stycznia 2020 r. (Sejm Rzeczy-
pospolitej Polskiej, 2020), ktéra wprowadzita uprosz-
czenie zasad i odeszta od uzalezniania wysokosci pre-
mii termomodernizacyjnej od wysokos$ci wykorzysta-
nego kredytu.

Dla kazdego ze zdefiniowanych okreséw przeprowa-
dzono weryfikacje, czy analizowane budynki (reprezen-
tujace lata budowy 1930, 1970, 1998, 2011) w wariancie
optymalnym speiniatyby éwczesne kryteria i jaka kwote
wsparcia uzyskatby inwestor. Pozwoli to na ocene, w jaki
stopniu ewolucja przepiséw wptywata na modernizacje
budynkéw o ré6znym standardzie energetycznym.

Weryfikacja dostepnosci wsparcia w swietle pierwotnej
Ustawy z 1998 r. (okres 1998-2001)

Pierwszy analizowany okres obejmuje lata obowigzywa-
nia Ustawy z dnia 18 grudnia 1998 r. o wspieraniu przed-
siewzie¢ termomodernizacyjnych (Sejm Rzeczypospolitej
Polskiej, 1998). System wsparcia funkcjonujacy w tym
okresie charakteryzowat sie najbardziej rygorystycznymi
kryteriami, uzalezniajagcymi pomoc panstwa od efektyw-
nos$ci ekonomicznej inwestycji.

Tabela 19. Wyniki symulacji przyznawania premii wg zasad z 1998 r. dla wariantéw optymalnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 19. Results of the simulation of awarding bonuses according to the 1998 rules for optimal variants. Source: authors’ own study
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W celu przeprowadzenia wiarygodnej symulacji w wa-
runkach roku 2025, przyjeto parametry finansowe odpo-
wiadajace aktualnej sytuacji rynkowej. Na podstawie ofert
bankéw komercyjnych finansujacych wspélnoty mieszka-
niowe oraz danych Narodowego Banku Polskiego, do obli-
czen przyjeto nastepujace wskazniki:

— Nominalna stopa oprocentowania kredytu: 9,0%
w skali roku.
— Stopa dyskonta: 4,1%

Wyniki symulacji dla wariantéw optymalnych

W Tabeli 19 przedstawiono wyniki szczeg6towej analizy
dostepno$ci premii dla wariantéw optymalnych, przepro-
wadzonej zgodnie z algorytmem obowigzujaca w latach
1998-2001.

Zgodnie z przepisami ustawy z 1998 roku (Sejm Rze-
czypospolitej Polskiej, 1998), aby inwestor mogt ubiegaé
sie o premie termomodernizacyjna (wynoszaca w tamtym
okresie 25% kwoty kredytu), przedsiewziecie musiato
spetnia¢ odpowiednie warunki finansowe: dodatnig war-
to$¢ NPV oraz zdolno$¢ do sptaty kredytu z uzyskanych
oszczedno$ci w ciggu 7 lat.

Analiza wynikéw wykazuje, Ze jedynym budynkiem spet-
niajacym warunek dodatniej zdyskontowanej wartosci net-
to (NPV>0) jest budynek z 1930 roku. Wynika to z faktu, ze
jako obiekt w najgorszym stanie technicznym, generuje naj-
wieksze roczne oszczednos$ci kosztéw energii, wynoszace
ok. 250 tys. zt. Pozostate budynki (z lat 1970, 1998, 2011)
w wariancie optymalnym charakteryzuja sie ujemnym
wskaznikiem NPV, co w $wietle 6wczesnych przepiséw dys-
kwalifikowatoby je z ubiegania sie o wsparcie.

Mimo spethienia warunku o dodatnim wspoétczynniku
NPV przez budynek z 1930 roku, dla Zadnego z analizo-
wanych obiektéw nie udato sie speini¢ warunku sptaty
kredytu przy maksymalnym dopuszczalnym jego udziale

w wysokosci 80% kosztéw inwestycji. Jest to efekt dra-
stycznego wzrostu kosztoéw materiatow na przestrzeni
ostatnich lat, ktéry nie byt proporcjonalny do wzrostu
cen nos$nikéw energii. Wysokie koszty inwestycji (rzedu
1,8-2,1 mln z1), roztoZone na krétki, 7-letni okres sptaty,
generuja miesieczne raty kapitalowe, ktére wielokrotnie
przewyzszaja rownowarto$¢ 1/12 rocznych oszczednosci
kosztéw energii. Oznacza to, Ze oszczednoS$ci uzyskane
z termomodernizacji nie sa w stanie pokry¢ rat kredytu
zaciagnietego na 80% wartosci inwestycji.

Aby w warunkach analizowanej Ustawy uzyska¢ mozli-
wo$¢ wsparcia finansowego i realizowac inwestycje, inwe-
stor bytby zmuszony zwiekszy¢ wktad wtasny, obnizajac
tym samym kwote kredytu do poziomu, w ktérym rata
miesieczna zréwnataby sie z miesiecznymi oszczedno-
$ciami. Poniewaz wysoko$¢ premii stanowita 25% kwoty
wykorzystanego kredytu, takie dziatanie automatycznie
obnizatoby kwote przyznanego dofinansowania.

W przypadku budynku z 1930 roku symulacja wykaza-
ta, Ze maksymalny mozliwy udziat kredytu wynosi 61%
(zamiast dopuszczalnych 80%). Wymaga to konieczno$¢
wniesienia wktadu wtasnego w wysokosci 843 769 zt.
W takim uktadzie inwestor uzyskatby premie w wysoko-
$ci 325 135 zh.

Analiza wariantowa dla analizowanych modeli
Szczegb6lnym przypadkiem w analizie okazat sie obiekt
z 1970 roku. Wariant wskazany jako optymalny technicz-
nie, w Swietle przepiséw z 1998 roku jest nieakcepto-
walny ekonomicznie, poniewaz posiada ujemnag warto$¢
wspotczynnika NPV (-141 207 zi.). Aby mie¢ mozliwos¢
uzyskania premii, konieczne byto znalezienie wariantu,
ktéry spetniatby warunek o dodatniej zdyskontowanej
wartoSci netto oraz oszczedno$ci energii na poziomie co
najmniej 25%. Wyniki symulacji dla poszczeg6lnych wa-

Tabela 20. Zestawienie efektéw energetycznych optymalnych wariantéw termomodernizacyjnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 20. Summary of energy effects of optimal thermal modernization variants. Source: authors’ own study
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riantéw modernizacyjnych budynku z 1970 roku zesta-
wiono w Tabeli 20.

Analiza wariantowa wykazata, ze optymalnym warian-
tem kwalifikujacym sie do wsparcia jest wariant 3. Ozna-
cza to konieczno$¢ rezygnacji z najbardziej kosztownego
dziatania, polegajacego na dociepleniu $cian zewnetrz-
nych. Zakres prac dla tego wariantu obejmuje:

a. Wymiane instalacji c.o0.;

b. Modernizacje instalacji c.w.u.;
c. Ocieplenie stropodachu;

d. Ocieplenie stropu nad piwnica.

Wariant ten pozwala na osiagniecie oszczednosci ener-
gii na poziomie 32%, przy zachowaniu dodatniego NPV na
poziomie 46 433 zt.

Maksymalna kwota kredytu, przy ktérej miesieczna rata
kredytu jest mniejsza od obliczonej réwnowartosci 1/12
kwoty rocznych oszczednosci kosztéw energii, wynosi
448 555 71, co stanowi zaledwie 49% kosztéw catkowitych
przedsiewziecia. W konsekwencji, maksymalna mozliwa
do uzyskania premia termomodernizacyjna wynositaby
112 139 zt, pokrywajac zaledwie 12% catkowitych nakta-
dow inwestycyjnych.

W przypadku budynkéw z 1998 oraz 2011 roku, sy-
mulacja wykazata, Ze Zaden z analizowanych wariantéw
nie kwalifikowatby sie do uzyskania wsparcia finanso-
wego w postaci premii termomodernizacyjnej. Obiekty
te generuja ujemne wartosci NPV, co jest skutkiem wyso-
kich naktadéw inwestycyjnych przy nizszym potencjale
oszczedno$ci energetycznej. Préba ograniczenia zakresu
prac w celu poprawy wskaznika NPV powoduje spadek
oszczedno$ci energii ponizej ustawowego progu 25%.

Podsumowujac, przepisy z lat 1998-2001, przy obecnych
realiach cen energii w stosunku do kosztéw budowy, pro-
mowatyby inwestycje w budynki o bardzo ztym stanie ener-
getycznym, jednocze$nie wymuszajac od inwestoréw po-
siadania bardzo wysokiego wktadu wtasnego. Aby uzyskaé
premie, inwestor zmuszony bytby do ograniczania zakresu
prac, co prowadzitoby do realizacji inwestycji w niepeinych
i niezgodnych z dzisiejszymi wymogami Warunkéw Tech-
nicznych.

Wptyw przepisow po nowelizacji z 2001 r. (okres 2001-
2008)

Kolejny analizowany okres obejmuje lata obowiagzy-
wania znowelizowanej Ustawy z dnia 21 czerwca 2001 r.
0 zmianie ustawy o wspieraniu przedsiewzie¢ termomo-
dernizacyjnych (Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 1998).
Kluczowe zmiany wprowadzone w tym okresie, ktére
wptynety na wyniki niniejszej symulacji obejmowaty:

1. Usuniecie wymogu, aby inwestycja charakteryzowata
sie dodatnig zdyskontowana wartos$cia netto.

2. Maksymalny okres sptaty kredytu wydtuzono z 7 do 10
lat.

Wyniki symulacji dla wariantéw optymalnych

W Tabeli 21 przedstawiono wyniki symulacji dla opty-
malnych wariantéw modernizacji, obliczone zgodnie z al-
gorytmem obowigzujacym w latach 2001-2008.

Dzieki zniesieniu kryterium NPV, wszystkie analizowa-
ne budynki kwalifikuja sie do otrzymania premii termo-
modernizacyjne;j. Jest to gtbwna zmiana w poréwnaniu do
okresu 1998-2001, gdzie budynki nowsze (1998, 2011)
byty catkowicie wykluczone z systemu wsparcia finanso-
wego.

Mimo formalnej kwalifikacji, nie kazdy obiekt pozwala
na wykorzystanie maksymalnego dopuszczalnego udzia-
tu kredytu w wysokosci 80% kosztéw inwestycji. Jedynie
obiekt z 1930 roku, dzieki wysokim oszczedno$ciom ener-
gii, spetnia warunek sptaty kredytu z nadwyzka. Inwestor
moze zaciggnac petny kredyt, co przektada sie na wysoka
premie wynoszaca ok 428 tys. zt. Dzieki wydtuzeniu okre-
su sptaty o 3 lata, miesieczna rata kredytu ulegta znacz-
nemu obnizeniu, co utatwia spetnienie warunku, by rata
mieScita sie w 1/12 rocznych oszczednos$ci kosztéw ener-
gii.

W przypadku pozostatych budynkéw, relacja wysokich
kosztéw inwestycji do generowanych oszczednos$ci wymus-
sza na inwestorach obniZzenie kwoty kredytu, tak aby mie-
sieczna rata nie przekraczata miesiecznych oszczednoSci.
Dla obiektu 1970 maksymalny udziat kredytu wynosi 74%,
dla obiektu 1998 jest to zaledwie 30%, a dla obiektu 2011

Tabela 21. Wyniki symulacji przyznawania premii wg zasad z 2001 r. dla wariantéw optymalnych. Zrédto: opracowanie wlasne
Table 21. Results of the simulation of awarding bonuses according to the 2001 rules for optimal variants. Source: authors’ own study
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kredyt moze pokry¢ jedynie 18%. Poniewaz w tej wersji
ustawy wysoko$¢ premii termomodernizacyjnej byta $ci-
$le uzalezniona od wysokoSci zaciggnietego kredytu (25%
jego wartosci), im nowszy budynek (i mniejsza zdolno$¢
kredytowa), tym nizsza kwota przyznanej premii. Dla bu-
dynku z 2011 roku premia wynositaby ok. 80 tys. z}, co sta-
nowi zaledwie ok. 4,5% kosztow catkowitych inwestycji.

Analiza warunkowa dla analizowanych modeli

W celu weryfikacji wyboru optymalnego wariantu przed-
siewziecia, dla kazdego z analizowanych modeli przeprowa-
dzono analize wariantowa. W poprzednim analizowanym
okresie (1998-2001), dla budynku z 1970 r. konieczne byto
ograniczenie zakresu prac do Wariantu 3, aby uzyska¢ do-
datnie NPV. W systemie prawnym lat 2001-2008 sytuacja ta
ulegta zmianie. Przeprowadzona analiza wykazuje, Ze cho¢
wariant 3 pozwala na zaciaggniecie kredytu w maksymalnej
wysokosci 80%, to kwota uzyskanej premii (181 948 zt)
jest ponad dwukrotnie nizsza niz w przypadku wariantu
2, gdzie premia wynosi 392 475 zi. Wariant 2, pomimo Ze
wymusza ha inwestorze wzniesienie nieco wyzszego wkta-
du wilasnego (26% zamiast 20%), oferuje znacznie wyzsze
wsparcie finansowej oraz lepszy efekt energetyczny i eks-
ploatacyjny. Wyniki analizy wariantowej dla obiektu z 1970
roku przedstawiono w Tabeli 22.

W przypadku nowszych obiektéow (1998, 2011) analiza
wykazata, Ze warianty uznane w rozdziale 9 za optymal-
ne technicznie, mimo koniecznosci posiadania wysokich
Srodkéw wiasnych (70-82%), pozostaja najlepszym wy-
borem réwniez w tym scenariuszu prawnym.

Analiza okresu 2001-2008 wskazuje, Ze zniesienie wy-
mogu dodatniej warto$ci NPV oraz wydtuzenie okresu
kredytowania umozliwity realizacje inwestycji termomo-
dernizacyjnych szerszemu gronu inwestoréw. Pomimo
formalnego dopuszczenia do systemu wszystkich pod-
miotéw, mechanizm uzalezniajacy wysoko$¢ premii od
kwoty zaciagnietego kredytu prowadzit do powstawania

ograniczen finansowych, szczeg6lnie w przypadku now-
szych obiektéw. Ze wzgledu na nizszy potencjat oszczed-
nosci energii ich zdolno$¢ kredytowa byta ograniczona, co
skutkowato obnizeniem poziomu dofinansowania i w kon-
sekwencji czynito takie inwestycje ekonomicznie nieopta-
calnymi.

Weryfikacja dostepnosci wsparcia w swietle nowej
Ustawy termomodernizacyjnej z 2008 r. (okres 2008-
2020)

Trzeci analizowany okres to lata obowigzywania nowej
Ustawy z dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termo-
modernizacji i remontéw (Sejm Rzeczypospolitej Polskiej,
2008). Kluczowa zmiang w tym okresie byto catkowite
zniesienie ustawowych ograniczen dotyczacych maksy-
malnej kwoty kredytu czy okresu jego sptaty. Wprowadzo-
no jednak skomplikowany algorytm obliczania wysokoSci
premii termomodernizacyjnej, ktéra wynosita 20% wyko-
rzystanego kredytu, ale nie wiecej niz:

— 16% kosztow catkowitych przedsiewziecia,
— Dwukrotno$¢ rocznych oszczednosci kosztéw energii.

Ostateczna kwota premii byta najnizsza z powyzszych
trzech warto$ci. Mechanizm ten miat na celu przeciwdzia-
tanie finansowaniu inwestycji, ktére przynosity znikomy
efekt energetyczny.

Wyniki symulacji dla wariantéw optymalnych

W celu zachowania spdjnosci z zatozeniami przyjetymi
w audytach energetycznych w symulacji dla tego okresu
przyjeto, Ze inwestor dysponuje wktadem wiasnym w wy-
sokosci 500 000 zt, a pozostata czes¢ kosztéw finansuje
kredytem. Wyniki symulacji wysoko$ci premii dla po-
szczeg6lnych budynkéw przedstawiono w Tabeli 23.

Analiza wynikéw jednoznacznie pokazuje réznice
w efektywno$ci wsparcia, wynikajace z zastosowania me-
chanizmu, ktéry organiczna premie do dwukrotno$ci rocz-
nych oszczednoSci.

Tabela 22. Wyniki symulacji przyznawania premii wg zasad z 2001 r. dla obiektu z 1970 r. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 22. Results of the simulation of awarding bonuses according to the 2001 rules for the 1970 facility. Source: authors’ own study

— . N 5
Q T & Lo ‘E, Lo ‘E, A : )
. | 2 | Eo|TE |8%%| 238 JEPsy | EE|EE|E | 3
% § | 38|88 FRE| ERE | S *3888 |SE|SE|E £
o) 3 o0 o & = 2 | T S 8§ EE SE|S&|E =
< 2 SS | cE®| Ezs| 228 & 28:S8«E| 25 | 22| Bg| E
° = ne | SE8E5| E25| E&© s Ev,gﬁg‘E =% | 22 |(Sm| &
Lp. > < o og_: SN v S N N ©c8 ¢ S .Eg .Eg o B s
S > o3 | EFO E S8 ESE o 3 =N O3 =R = sa < &
s 2 2% | §Ras| pEm| PE@m| &8 | S¥27 80| ES | EB|Rz| =5
| % | 3% | 9| EgsS | g9s| 8T |E5225E| ET 2% |5z 58
< < = g - = = d N
= | £ |82 |£2F|S28| 588|552 |2e28Eg3| 55 |55|838| £
=
< zt zt % z1 % zt zl/mies zt % lat zt
Wariant | 2949 193 1688 16 1260 422
L 1 121,60 | 294,00 68 218,49 57 107,83 0 903,11 43 7 054,62
Wariant | 2125 179 1569 14 555 392
2 2 801,60 | 747,00 63 899,78 74 978,92 0 901,82 26 3 474,95
Wariant | 909 86 727 6 181 181
e 3 743,60 | 602,00 32 794,88 80 944,12 273 948,72 20 2 948,72
Wariant | 864 81 691 6 172 172
4 4 189,20 | 569,00 30 351,36 80 596,40 201 837,84 20 2 837,84
Wariant 759 72 607 5 151 151
9 5 500,00 | 294,00 27 600,00 80 797,31 227 900,00 20 5 900,00
Wariant | 658 60 526 5 131 131
6 6 700,00 | 597,00 23 960,00 80 027,89 22 740,00 20 > 740,00
42 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING*HEATING-VENTILATION = 2026, 57(6)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Analiza zmian warunkéw uzyskania premii termomodernizacyjnej i jej wartosci na przestrzeni lat dziatania Ustawy termomodernizacyjnej. Cze$¢ 2.

Analiza wsparcia finansowego w postaci premii termomodernizacyjnej - studium przypadku
Analysis of changes in the conditions for obtaining the thermal modernization bonus and its value throughout the years of the thermal modernization act's operation.
Part 1. Historical analysis of legislative changes in the context of granting financial support in the form of thermal modernization bonuses

W przypadku starszych budynkéw (1930, 1970), cha-
rakteryzujacych sie wysokim zuzyciem energii, generowa-
ne oszczednoSci sa na tyle duze, ze ich dwukrotno$¢ znacz-
nie przewyzsza zaréwno 20% kredytu, jak i 16% kosztéw
catkowitych inwestycji. Dla tych obiektéw premia jest
naliczana wedtug najbardziej korzystnego wariantu, jako
20% wartosci kredytu, osiggajac wartos¢ ok. 330 tys. zt.
Kwota ta stanowi realne wsparcie na poziomie 15% kosz-
tow catkowitych.

W sytuacji, w ktdrej inwestor nie posiadatby wktadu
wlasnego i finansowat 100% inwestycji kredytem, mecha-
nizm naliczania premii ulegtby zmianie. W takim przypad-
ku premia nie bytaby liczona jako 20% kredytu, lecz zosta-
taby ograniczona do 16% kosztéw catkowitych przedsie-
wziecia, co generowatoby kwote wsparcia rzedu 340 tys.

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku budynkéw
nowszych (z lat 1998 i 2011). Ze wzgledu na korzystna
charakterystyke energetyczng stanu istniejacego, po-
tencjat redukcji kosztéw eksploatacyjnych jest mniejszy
i roczne oszczednos$ci kosztéw ksztattuja sie na poziomie
nieprzekraczajacym 50 tys. zt. W konsekwencji, mecha-
nizm limitujacy wysokos$¢ premii do dwukrotnosci rocz-
nych oszczedno$ci, w znacznym stopniu ogranicza poziom
dostepnego dofinansowania.

— Dla obiektu 1998 premia zostaje ograniczona do kwoty
94 tys. zt, co pokrywa 7% kosztdw inwestycji.

— Dla obiektu 2011 premia wynosi jedynie 74 tys. zt, co
stanowi zaledwie 4% kosztoéw catkowitych.

Oznacza to, Ze w analizowanym okresie prawnym ogra-
niczenie premii do dwukrotno$ci rocznych oszczednosci
kosztéw energii skutecznie zniechecato do modernizacji
nowszych zasobdw, poniewaz przyznawana premia byta
nieproporcjonalnie niska w stosunku do wysokich nakta-
dow inwestycyjnych.

Analiza warunkowa dla analizowanych modeli

W odréznieniu od poprzednich okreséw prawnych,
w czasie obowigzywania ustawy z 2008 roku nie wyste-
puje konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych warian-
tow modernizacyjnych w celu spelnienia wymogéw for-
malnych. Zniesienie limitéw dotyczacych sptaty kredytu

z oszczednoSci sprawito, Ze inwestor nie musi obniza¢ rat
kredytu. Decyzja o zakresie robot zalezy wytacznie od je-
go zdolnosci kredytowej . Z tego powodu warianty uznane
w rozdziale 9 za optymalne technicznie, sa w tym okresie
réwniez wariantami ostatecznymi do realizacji.

Zmiany w systemie wsparcia po nowelizacji Ustawy
termomodernizacyjnej z 2020 r. (okres 2020-2022)

Czwarty analizowany okres obejmuje ramy prawne,
wprowadzone Ustawa z dnia 23 stycznia 2020 r. o zmia-
nie ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontéw
(Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 2020). Nowelizacja ta
stanowita fundamentalng zmiane w przyznawaniu wspar-
cia, upraszczajac algorytm obliczeniowy i uniezalezniajac
wysoko$¢ premii od parametréw kredytowych czy limi-
tow oszczednosci. Kluczowa zmiang w tym okresie byto
odejscie od skomplikowanego mechanizmu ,najnizszej
z trzech wartosci” (obowigzujacego w latach 2008-2020)
na rzecz prostego wskaznika. Zgodnie z nowymi przepi-
sami wysoko$¢ premii ustalono na statym poziomie 16%
kosztéw catkowitych przedsiewziecia termomoderniza-
cyjnego. Oznacza to, Ze panstwo zaczeto premiowac sam
fakt poniesienia naktadéw inwestycyjnych na poprawe
efektywnosci budynkéw. W Tabeli 24 przedstawiono wy-
niki obliczen wysoko$ci premii dla analizowanych budyn-
kéw, przy zatozeniu spetnienia warunku kredytowego.

Wysoko$¢ premii termomodernizacyjnej w tym okresie
jest SciSle zwigzana z kosztami catkowitymi inwestycji.
Budynki stare (1930, 1970), znajdujace sie w gorszym
stanie technicznym, wymagaja szerszego zakresu praz, co
generuje wyzsze naktady (ok. 2 ml z1). W konsekwencji
obiekty te otrzymuja najwyzsze wsparcie finansowe (ok.
340 tys. zt). Budynki nowsze, wymagajace mniejszych na-
ktadéw, otrzymuja proporcjonalnie nizsza premie wyno-
szaca okoto 220-290 ty. zt.

Najwazniejszym efektem nowelizacji z 2020 roku jest
duza poprawa sytuacji budynkéw nowszych. Zniesienie li-
mitu dwukrotno$ci oszczednosci spowodowato gigantycz-
ny wzrost przyznawanej premii. Dla obiektu 2011,w po-
przednim okresie (2009-2020) premia wynosita zaledwie
74 tys. zt. W okresie 2020-2022, dla tego samego zakre-

Tabela 23. Wyniki symulacji przyznawania premii wg zasad z 2008 r. dla wariantéw optymalnych. Zrédto: opracowanie wlasne
Table 23. Results of the simulation of granting bonuses according to the 2008 rules for optimal variants. Source: authors’ own study
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su prac, premia wzrosta do 289 tys. z1, co oznacza blisko
czterokrotny wzrost wsparcia. Dzieki temu modernizacji
budynkéw wzniesionych w XXI wieku, majaca na celu do-
stosowanie ich do wymogéw Warunkéw Technicznych
(Minister Rozwoju i Technologii, 2022), przestata by¢
dziataniem pozbawionym wsparcia, a stata sie inwestycja
z gwarantowanym zwrotem 16% kosztéow. Okres 2020-
2022 zapewnit normalizacje systemu. Poprzez powiaza-
nie wysokos$ci premii wylacznie z kosztami inwestycji, wy-
eliminowano nieréwne traktowanie budynkéw o lepszym
standardzie wyj$ciowym. Nowy system stat sie przejrzy-
sty i prosty w obstudze, a wymog 50% udziatu kredytu za-
pewnit wspoéiprace wspolnot mieszkaniowych z sektorem
bankowym, zapewniajac skuteczny mechanizm weryfika-
cji rynkowej inwestyciji.

Analiza wysokosci premii w $wietle Ustawy z 2022 roku.

Ostatnim etapem analizy poréwnawczej jest weryfikacja
wysokosci wsparcia w oparciu o aktualnie obowiazujace
przepisy, wprowadzone Ustawa z dnia 29 wrze$nia 2022
I. 0 zmianie niektdérych ustaw wspierajacych poprawe wa-
runkéw mieszkaniowych (Sejm Rzeczypospolitej Polskiej,
2022) i wg ostatniego tekstu jednolitego Ustawy (Marsza-
tek Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej, 2025). Regulacja ta
stanowi odpowiedZ ustawodawcy na rosnace koszty ma-
teriatéw budowlanych i energii.

W niniejszym podrozdziale analizie poddano wytacznie
wptyw zmiany podstawowego wskaznika procentowe-
go premii. Pominieto dodatkowe instrumenty finansowe
wprowadzone ta samg ustawa, aby zachowa¢ spéjnos¢
metodologiczng z poprzednimi analizowanymi okresami.

Podstawowa zmiang w analizowanym okresie byto pod-
niesienie wysoko$ci premii termomodernizacyjnej z do-
tychczasowych 16% do 26% kosztéw catkowitych przed-
siewziecia. Utrzymano przy tym mechanizm powigzania
wsparcia z nakladami inwestycyjnymi, bez stosowania
limitow wynikajacych z oszczedno$ci energii. W Tabeli

25 zestawiono wartos$ci premii obliczone dla wariantéow
optymalnych wedtug aktualnie obowiazujacych zasad.

Analizujac wyniki w kontekscie ewolucji catego syste-
mu wsparcia, mozna zauwazy¢, ze wzrost wskaznika o 10
punktéw procentowych przetozyt sie na znaczacy przy-
rost nominalnej kwoty wsparcia dla wszystkich analizo-
wanych budynkéw.

Dla obiektu z 1930 roku kwota uzyskiwanej aktualnie
premii jest najwyzsza spos$réd wszystkich analizowa-
nych okreséw historycznych. Aktualny system, podobnie
jak w latach 2020-2022, uzaleznia wysoko$¢ premii od
niezbednych nakladéw inwestycyjnych. Poniewaz koszty
catkowite sg zwigzane ze stanem technicznym, wystepuje
tu zaleznos¢, ze im gorszy stan pierwotny budynku, tym
wyzsze koszty modernizacji, a w rezultacie wyzsza kwota
przyznanej premii, siegajaca blisko 560 tys. zt.

W przypadku obiektu z 2011 roku, podniesienie premii
do 470 tys. jest kluczowe dla zachowania optacalnosci
ekonomicznej inwestycji. Jak wykazano w analizie SPBT
w rozdziale 9, nawet przy tak wysokim poziomie wspar-
cia, prosty czas zwrotu wynosi okoto 36 lat. Utrzymanie
stawki na poziomie 16% wydtuzytoby ten czas, co mogto-
by doprowadzi¢ do zatrzymania procesu dostosowywania
nowszych budynkéw do aktualnie obowiazujacych wymo-
géw Warunkéw Technicznych (Minister Rozwoju i Tech-
nologii, 2022).

Ewolucja wysokosci premii na przestrzeni lat 1998-2025
Zakonczeniem przeprowadzanej analizy jest zestawie-
nie zbiorcze, obrazujace jak na przestrzeni lat obowia-
zywania Ustawy termomodernizacyjnej zmieniata sie
dostepno$¢ i wysoko$¢ wsparcia finansowego dla tozsa-
mych modeli budynkéw, w zaleznosci od obowiazujacego
stanu prawnego. W Tabeli 26 przedstawiono wyniki sy-
mulacji wysokos$ci premii termomodernizacyjnej dla czte-
rech modeli budynkéw w pieciu analizowanych okresach
prawnych. Dodatkowo, w ostatniej kolumnie zsumowano

Tabela 24. Wyniki symulacji przyznawania premii wg zasad z 2020 r. dla wariantéw optymalnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 24. Results of the simulation of granting bonuses according to the 2020 rules for optimal variants. Source: authors’ own study

Wariant przed- Koszty Roczne oszczed- | Procentowa oszczed- Optymalna kwota | Premia termomo-
siewziecia kowit nosci kosztéw | nos¢ zapotrzebowa- kred derni .
Lp. catkowite - q 5 redytu ernizacyjna

termomoder- energii nia na energie

nizacyjnego zt zt % zt % zt %
0 1930 2144 310,00 251 094,00 71 1072 155,00 | 50 343 089,60 16
1 1970 2125802,00 179 747,00 63 1062901,00 | 50 340 128,32 16
2 1998 1352 760,00 46 936,00 31 676 380,00 50 216 441,60 16
3 2011 1807 579,00 36 963,00 28 903 789,50 50 289 212,64 16

Tabela 25. Wyniki symulacji przyznawania premii wg zasad z 2022 r. dla wariantéw optymalnych. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 25. Results of the simulation of granting bonuses according to the 2022 rules for optimal variants. Source: authors’ own study
i Roczne oszczed- Procentowa
Wariant przed- Koszty noéci koszté?ﬂ oszczednosé Optymalna kwota Premia termomo-
Lp. | Slewzeaa catkowite . zapotrzebowania na kredytu dernizacyjna
termomoder- ClETSIL energie
nizacyjnego
zt zt % zt % zt %
0 1930 2144 310,00 251 094,00 71 1072 155,00 50 557 520,60 26
1 1970 2125802,00 179 747,00 63 1062901,00 50 552 708,52 26
2 1998 1352 760,00 46 936,00 31 676 380,00 50 351717,60 26
3 2011 1807 579,00 36 963,00 28 903 789,50 50 469 970,54 26
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taczna warto$¢ premii, jaka uzyskatyby wszystkie cztery

budynki w danym okresie, co pozwala ocenié sposéb dzia-

tania systemu wsparcia w poszczeg6lnych latach.

Dla okresu 1998-2001 w obiekcie 1970 podano warto$¢
dla wariantu ograniczonego (W3), gdyz wariant optymal-
ny nie spetniat warunku dodatniego wskaznika NPV.

Analizujac ostatnig kolumne tabeli, obrazujaca taczna
pule $rodkéw przyznanych modelowym budynkom, moz-
na zaobserwowac wyrazne zalezno$ci:

1. Pierwszy okres funkcjonowania ustawy zapewniat naj-
nizszy poziom wsparcia (suma ok. 437 tys. zt). Wyni-
kato to z faktu, Ze system ten wspierat jedynie budynki
w ztym stanie technicznym, catkowicie wykluczajac
nowsze obiekty, ktére nie spetialy rygorystycznych
wymogdéw dodatniego wskaznika NPV.

2. Szczeg6lna uwage zwraca spadek tacznej wartos$ci pre-
mii w trzecim okresie ( z poziomu 1,0 mln zt w latach
2001-2008 do 821 tys. zt w latach 2008-2020). Jest to
bezposredni dowdd na rygorystyczny charakter wpro-
wadzonego wéwczas mechanizmu limitowania premii
do dwukrotno$ci rocznych oszczednoSci zuzycia ener-
gii. Ograniczenie to zmniejszato wysoko$¢ dofinanso-
wania budynkom o lepszym standardzie (obiekty 1998
i 2011), co wptyneto na obnizenie globalnej efektyw-
nosci systemu wsparcia w tym okresie.

3. Aktualnie obowiazujace regulacje zapewniajg najwyz-
szy poziom wsparcia finansowego. Laczna suma przy-
znanych premii termomodernizacyjnych wynosi 1,93
mln z1, co stanowi ponad czterokrotny wzrost wzgle-
dem poczatkéw dziatania ustawy i ponad dwukrotny
wzrost wzgledem okresu 2008-2020. Potwierdza to,
Ze obecny system, oparty na wskazniku 26% kosztow
catkowitych przedsiewziecia, jest najlepiej funkcjonu-
jacym systemem wsparcia na przestrzeni lat obowia-
zywania ustawy termomodernizacyjne;j.

Przedstawiona symulacja pokazuje zmiane w podejsciu
ustawodawcy do budynkéw o lepszym standardzie tech-
nicznym. W poczatkowych latach funkcjonowania ustawy
(1998-2001), mechanizmy prawne oparte na wskaznikach
ekonomicznych (NPV, okres zwrotu) skutecznie wyklucza-
ty te obiekty z systemu. W kolejnych latach (2001-2020)
premia dla budynku z 2011 roku wynosita zaledwie 74 tys.
zt, co stanowito marginalny udziat w kosztach inwestycji.

Dopiero nowelizacje z lat 2020 i 2022, uniezalezniaja-
ce premie od biezacych oszczednosci energii, a wigzace je

z kosztami inwestycji, pozwolity na realne wsparcie mo-
dernizacji tych zasobéw. Obecnie dla tego samego budyn-
ku premia wynosi blisko 470 tys. zt. Oznacza to, Ze obecny
model prawny jest pierwszym w historii systemem zréw-
nowazonym, ktéry zapewnia wsparcie finansowe dla ca-
tego przekroju wiekowego polskich zasobéw mieszkanio-

wych.

Podsumowanie i wnioski

Gtownym celem niniejszego opracowania byta ocena
wptywu ewolucji przepiséw ustawy termomoderniza-
cyjnej na dostepnos¢, wysoko$¢ oraz strukture wsparcia
finansowego w latach 1998-2025. Cel ten zrealizowano
poprzez potaczenie studium teoretycznego, obejmujace-
go analize zmian prawnych, z badaniami symulacyjnymi
przeprowadzonymi na czterech modelach budynkéw wie-
lorodzinnych, reprezentujacych odmienne okresy techno-
logiczne. Przeprowadzone w ramach pracy audyty energe-
tyczne oraz symulacje historyczne pozwolity na sformuto-
wanie wnioskéw dotyczacych zalezno$ci miedzy wiekiem
budynku a skuteczno$cig instrumentéw wsparcia.

Wyniki przeprowadzonych audytéw energetycznych
wykazuja zalezno$¢ miedzy pierwotnym standardem
technicznym budynku a potencjatem redukcji zapotrze-
bowania na energie. Obiekty starsze, wzniesione w latach
193011970, charakteryzuja sie bardzo wysokim potencja-
tem oszczedno$ci energetycznej, siegajacym 60-70%, co
wynika z braku izolacji termicznej w stanie pierwotnym.
Z kolei budynki nowsze (reprezentowane przez modele
zlat 19981 2011), posiadajace juz pierwotne warstwy izo-
lacyjne, pozwalaja na uzyskanie oszczednos$ci jedynie na
poziomie okoto 30%.

Przektada sie to bezposrednio na rentowno$¢ inwesty-
cji. W przypadku budynkéw starszych wskaznik proste-
go czasu zwrotu (SPBT) wynosi zaledwie 6-8 lat, co czy-
ni termomodernizacje tych obiektéw wysoce optacalna.
Odmienna sytuacja dotyczy budynkéw wzniesionych na
przetomie XX i XXI wieku. Przeprowadzona analiza wy-
kazata, Ze dostosowanie tych obiektow do aktualnych
wymogéw Warunkéw Technicznych 2021 jest inwestycja
o niskiej stopie zwrotu. Nawet przy uwzglednieniu wyso-
kiej, 26-procentowej premii, czas zwrotu naktadéw dla
budynku z 2011 roku wynosi okoto 36 lat. Oznacza to, Ze
bez dedykowanego wsparcia finansowego ze strony pan-

Tabela 26. Zestawienie zbiorcze zmian wysokosci premii termomodernizacyjnej w latach 1998-2025. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 26. Summary of changes in the amount of the thermal modernisation bonus in the years. Source: authors’ own study

Lata obo- Wysokos¢ przyznawanych premii, zt Suma przyzna-
Podstawa prawna | . . i
wiazywania | Objekt 1930 | Obiekt 1970 Obiekt 1998 Obiekt 2011 nych premii, z}
Ustawazdnia 18 | 590 o001 | 32513516 | 11213870 | Drakmozliwejdo | Brak mozliwejdo 437 273,86
grudnia 1998 r. uzyskania premii uzyskania premii
Ustawazdnia2l | 001 5000 | 42886200 | 392 474,95 102 484,07 80 708,17 1004 529,18
czerwca 2001 r.
Ustawazdnia21 | 000 5000 | 32886200 | 325160,40 93 872,00 73 926,00 821 820,40
listopada 2008 r.
Ustawazdnia23 | »0,0 5009 | 34308960 | 340 128,32 216 441,60 289 212,64 1188 872,16
stycznia 2020 r.
Ustawazdnia29 | , .., 5055 | 557520,60 | 552 708,52 351 717,60 469 970,54 1931917,26
wrzesnia 2022 r.
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stwa, termomodernizacja nowszych zasobéw mieszkanio-
wych bytaby ekonomicznie nieoptacalna, a czas zwrotu
przekraczatby 50 lat.

Analiza ewolucji systemu wsparcia na przestrzeni lat
1998-2025 pokazata fundamentalng zmiane w podej-
$ciu ustawodawcy do problematyki efektywnos$ci ener-
getycznej. Poczatkowe regulacje, obowigzujace w latach
1998-2008 byty skoncentrowane na interwencji w zasoby
mieszkaniowe w najgorszym stanie technicznym. Rygory-
styczne wymogi finansowe, w tym konieczno$¢ sptaty kre-
dytu z uzyskanych oszczednosci, skutecznie wykluczaty
z systemu budynki nowsze, ktére generowaty zbyt niskie
oszczedno$ci energii, by spetni¢ zobowigzanie kredytowe.

W kolejnym badanym okresie, obejmujacym lata 2008-
2020, zidentyfikowano istotne ograniczenie w postaci me-
chanizmu limitujacego wysoko$¢ premii do dwukrotnosci
rocznych oszczedno$ci kosztéw energii. Przeprowadzona
symulacja wykazata, ze rozwigzanie to wykluczato z sys-
temu budynki o lepszym standardzie wyj$ciowym. Mimo
ponoszenia przez inwestoréw wysokich naktadéw na mo-
dernizacje, system zanizat kwote wsparcia, co skutkowato
przyznawaniem nizszych $rodkéw, nieadekwatnych do
skali inwestycji.

Przetomowym momentem w historii ustawy okazaty sie
nowelizacje z lat 2020 i 2022. Zmiana sposobu naliczania
premii, polegajaca na powigzaniu jej wysokosci bezpo-
$rednio z kosztami inwestycji (poczatkowo 16%, a obec-
nie 26%) oraz zniesienie limitdw oszczednoS$ciowych,
wyeliminowaty systemowe ograniczenia dla nowszego
budownictwa. Obecny algorytm uznano za najbardziej
sprawiedliwy, poniewaz uzaleznia on wysoko$¢ wsparcia
finansowego od niezbednych naktadéw inwestycyjnych,
ktére sq bezposrednio zwigzane ze stanem technicznym
konkretnego budynku.

Podsumowujac, aktualnie obowigzujace regulacje
prawne stworzyly najkorzystniejsze warunki do reali-
zacji inwestycji termomodernizacyjnych w catej historii
funkcjonowania systemu. Sumaryczna warto$¢ premii
dla analizowanych modeli w obecnym systemie praw-
nym jest ponad czterokrotnie wyzsza niz w poczatkowych
okresach dziatania ustawy. Podniesienie stawki premii
do 26% rekompensuje wzrost kosztéw materiatéw. Tym
samym, ewolucja przepiséw doprowadzita do powstania
instrumentu, ktéry w sposéb zréwnowazony wspiera za-
réwno gteboka termomodernizacje starych budynkéw,
jak i konieczng modernizacje budynkéw wspoétczesnych,
realizujac cele polityki energetycznej panstwa w pelnym
przekroju wiekowym zasob6w mieszkaniowych.
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena sezonowych réznic w odczuwanym
komforcie cieplnym oraz w zachowaniach uzytkownikéw
dwoéch budynkéw biurowych zlokalizowanych w Gliwicach,
rézniacych sie strategia wentylacji: naturalna i mechanicz-
na. Badania terenowe prowadzono w czterech porach roku
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Analiza bazowata
na pomiarach temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej
w strefie przebywania uzytkownikéw oraz cyklicznie realizo-
wanych badaniach ankietowych, obejmujacych ocene odczucia
cieplnego (TSV), akceptowalnos$ci cieplnej (TACC), izolacyj-
nosci odziezy oraz dziatan adaptacyjnych. Zaleznos¢ TSV od
temperatury powietrza analizowano z wykorzystaniem modeli
liniowych i nieliniowych, w tym metod wygtadzania lokalnego
oraz modeli rozszerzonych o zmienne Srodowiskowe i beha-
wioralne. W obu budynkach wzrost temperatury powietrza
powodowat wzrost oceny TSV, jednak sama temperatura wy-
jasniata jedynie niewielka cze$¢ zmiennosSci odpowiedzi uzyt-
kownikow. Temperatury neutralne wyznaczone z regresji linio-
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Abstract

The aim of this study was to assess seasonal differences in
perceived thermal comfort and occupants’ adaptive behavio-
urs in two office buildings with different ventilation strate-
gies: natural and mechanical ventilation. Field measurements
were conducted across four seasons under real operating
conditions. The analysis was based on indoor air temperatu-
re and relative humidity measured at workstations, together
with repeated occupant surveys covering thermal sensation
vote (TSV), thermal acceptability (TACC), clothing insulation
and adaptive actions. The relationship between TSV and air
temperature was analysed using linear and nonlinear mo-
dels, including local smoothing methods, as well as models
extended to include environmental and behavioural variab-
les. In both buildings, increasing indoor air temperature was
associated with higher TSV values. However, air tempera-
ture alone explained only a limited part of the variability in
occupants’ responses. Neutral temperatures estimated from
linear regression were approximately 21.1°C in the naturally
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wej wyniosty okoto 21,1°C w budynku z wentylacjg naturalng
oraz 22,1°C w budynku z wentylacjg mechaniczng. Najwieksze
réznice miedzy obiektami dotyczyty sposobu adaptacji. W bu-
dynku z wentylacja naturalna czesciej wykorzystywano otwie-
ranie okien i ostony przeciwstoneczne, natomiast w budynku
z wentylacja mechaniczng - osobiste systemy ksztaltowania
Srodowiska, szczegdlnie latem. Adaptacja przez odziez mia-
ta gtéwnie charakter sezonowy. Wyniki wskazuja, ze ocena
komfortu cieplnego w biurach powinna uwzglednia¢ nie tylko
parametry powietrza, lecz takze akceptowalno$¢ warunkdw,
lokalne mozliwosci regulacji oraz rzeczywiste zachowania
uzytkownikéw. W praktyce wspiera to stosowanie rozwigzan
hybrydowych typu mixed-mode.

Wstep

Zapewnienie odpowiednich warunkdéw cieplnych w bu-
dynkach biurowych jest jednym z podstawowych zadan
projektowania i eksploatacji instalacji ogrzewania, wenty-
lacji i klimatyzacji (HVAC). W praktyce nie chodzi jednak
wylacznie o utrzymanie zadanej temperatury powietrza.
Na ocene komfortu wptywaja réwniez inne parametry
Srodowiska takie jak wilgotno$¢, predkos¢ przeptywu po-
wietrza, temperatura przegrdd, nastonecznienie, jako$¢
powietrza wewnetrznego, a takze sposob uzytkowania
pomieszczen. Coraz wiekszego znaczenia nabierajg row-
niez koszty eksploatacyjne oraz zuzycie energii, zwtaszcza
w warunkach rosnacych wymagan dotyczacych efektyw-
nosci energetycznej budynkéw (Khoshbakht i in., 2023;
Zagreus iin., 2004).

Przez wiele lat podstawa oceny komfortu cieplnego byt
model réwnowagi cieplnej opracowany przez P.O. Fangera
(Fanger, 1970), wykorzystujacy wskazniki PMV (przewi-
dywana $rednia ocena, z ang. Predicted Mean Vote) oraz
PPD (przewidywany odsetek niezadowolonych, z ang. Pre-
dicted Percentage of Dissatisfied), opisany w normie PN-EN
ISO 7730 (PKN, 2026). Model ten pozwala w uporzadko-
wany sposob powiazac parametry srodowiska wewnetrz-
nego, aktywno$¢ uzytkownika oraz izolacyjno$¢ odziezy
z przewidywang oceng komfortu cieplnego. Jest to nadal
przydatne narzedzie w projektowaniu i ocenie instalacji
HVAC, zwtaszcza w budynkach o stabilnych warunkach
wewnetrznych. Jego ograniczeniem jest jednak zatozenie,
ze uzytkownik pozostaje w duzej mierze biernym odbior-
ca warunkéw panujacych w pomieszczeniu, a jego oczeki-
wania cieplne sg wzglednie state i takie same dla kazdego
(ASHRAE, 2023; de Deariin., 2013; Wang i in., 2018).

Doswiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki badan tere-
nowych pokazuja, Ze rzeczywiste odczucia uzytkownikow
sa bardziej ztoZone, i takie podejscie jest niewystarczaja-
ce, zwlaszcza w obliczu rozwoju budownictwa spersona-
lizowanego i ukierunkowanego na potrzeby uzytkowni-
ka (ang. precision-comfort approach) (Wang i in., 2018).
Osoby pracujace w biurach reaguja na zmiany warunkéw
cieplnych w rézny sposéb: otwieraja lub zamykaja okna,
zmieniaja odziez, korzystaja z zaluzji i rolet albo z urza-
dzen umozliwiajacych lokalna regulacje warunkéw w bez-
posrednim otoczeniu stanowiska pracy. W budynkach,
w ktorych uzytkownicy maja mozliwo$¢ wpltywania na
swoje najblizsze otoczenie, czesto akceptuja szerszy za-
kres temperatury niz wynikatoby to z klasycznej oceny

ventilated building and 22.1°C in the mechanically ventilated
building. The main differences between the buildings were
related to adaptive behaviour. In the naturally ventilated buil-
ding, occupants more frequently used window opening and
solar shading, whereas in the mechanically ventilated buil-
ding - personal environmental control systems, especially
in summer. Clothing adaptation was mainly seasonal rather
than a frequent daily response. The results indicate that ther-
mal comfort assessment in offices should not rely solely on
air temperature. Thermal acceptability, local control oppor-
tunities and actual adaptive behaviours should also be consi-
dered. From a practical perspective, the findings support hy-
brid mixed-mode strategies combining stable HVAC operation
with user-accessible local control.

PMV/PPD. Zjawisko to opisuje teoria komfortu adapta-
cyjnego (ASHRAE, 2023; PKN, 2019), rozwijana na pod-
stawie wielu badan terenowych (Brager i in., 2004; de
Dear & Brager, 2002; de Dear i in., 2013; Gupta & Howard,
2019; Nicol & Humphreys, 2002; Rawal i in., 2022). Po-
dejscie adaptacyjne zaktada, ze komfort cieplny jest wy-
nikiem wzajemnego oddzialywania cztowieka, budynku
i instalacji. Uzytkownik nie jest wiec wytacznie odbiorca
warunkéw wewnetrznych, lecz aktywnie na nie reaguje.
Adaptacja moze mie¢ charakter behawioralny (np. przez
zmiane odziezy, otwarcie okna lub uzycie ostony przeciw-
stonecznej), fizjologiczny (zwiazany z przyzwyczajeniem
organizmu do warunkéw sezonowych, tzw. aklimatyzacja)
oraz psychologiczny (wynikajacy z oczekiwan wobec da-
nego typu budynku).

Jak wykazali Graham & Parkinson (2021), satysfakcja
z warunkéw panujacych w pomieszczeniu w istotnym
stopniu zalezy nie tylko od parametréw fizycznych, ale
réwniez od subiektywnego poczucia kontroli nad $rodo-
wiskiem wewnetrznym (ang. occupant-centric control).
Uzytkownicy zwykle lepiej oceniajg warunki cieplne wte-
dy, gdy maja mozliwo$¢ ich lokalnej regulacji, nawet jesli
parametry fizyczne nie sg idealne (Graham & Parkinson,
2021; Kim, Schiavon, i in., 2018; Kim, Zhou, i in., 2018).
Szczegblne znaczenie maja w tym konteks$cie rozwigza-
nia umozliwiajace uzytkownikom lokalna regulacje wa-
runkéw w ich bezposrednim otoczeniu, w tym osobiste
systemy ksztattowania $rodowiska PECS (ang. Personal
Environmental Control Systems). Do tych systemoéw zali-
cza sie m.in. urzadzenia stuzace do miejscowego ogrzewa-
nia, chtodzenia, wentylacji lub regulacji innych parame-
trow mikrosrodowiska na stanowiskach pracy (Fuhrmann
iin.,, 2025; Khovalyg i in., 2025).

W warunkach Europy Srodkowej, w tym w Polsce, za-
gadnienie to staje sie szczegblnie wazne. Budynki musza
by¢ przygotowane zaréwno na okresy niskich temperatur
zewnetrznych, jak i na coraz czestsze epizody wysokich
temperatur latem. Wzrost liczby dni upalnych, intensy-
fikacja miejskiej wyspy ciepta oraz duze zyski ciepta od
nastonecznienia i wyposazenia biurowego zwiekszaja ry-
zyko przegrzewania pomieszczen (Graham & Parkinson,
2021; Lamsal i in., 2023). Dotyczy to zwtaszcza budynkéw
z wentylacja naturalng, w ktérych skuteczno$¢ chtodze-
nia nocnego lub przewietrzania zalezy od warunkéw ze-
wnetrznych, organizacji pracy oraz zachowan uzytkowni-
kéw. Przegrzewanie pomieszczen biurowych obniza kon-
centracje i samopoczucie uzytkownikéw oraz w dtuzszym
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okresie prowadzi do wzrostu ich wymagan w zakresie
chtodzenia (Khoshbakhti in., 2023; Liu i in., 2013).

Z drugiej strony petna klimatyzacja i mechaniczna kon-
trola $rodowiska wewnetrznego nie zawsze rozwiazuja
kwestie prawidtowego utrzymania komfortowych wa-
runkéw mikroklimatu. W budynkach mechanicznie wen-
tylowanych i klimatyzowanych mozliwe jest precyzyjne
utrzymywanie parametréw powietrza, ale wiaze sie to
z wiekszym zuzyciem energii, kosztami eksploatacji oraz
koniecznoscia prawidtowej regulacji i serwisowania in-
stalacji. Niewtasciwa eksploatacja systeméw HVAC mo-
ze prowadzi¢ do niezadowolenia uzytkownikéw, skarg
na przeciagi, zbyt niska lub zbyt wysoka temperature,
a w niektérych przypadkach takze do probleméw z jako-
$cig powietrza wewnetrznego (Frontczak i in., 2011; Za-
greus iin., 2004).

Z tego wzgledu coraz wieksze zainteresowanie budza
rozwigzania hybrydowe, okreslane jako systemy typu
mixed-mode. Lacza one mozliwo$¢ wykorzystania wenty-
lacji naturalnej z okresowym lub wspomagajacym dziata-
niem systeméw mechanicznych (Khoshbakht i in., 2023;
Rupp i in,, 2025; Rupp i in., 2022). Takie podejscie moze
ogranicza¢ zuzycie energii, a jednocze$nie zapewniaé
wieksza elastyczno$¢ w dziataniu budynku. Warunkiem
skutecznosci tych rozwigzan jest jednak wtasciwe rozpo-
znanie rzeczywistych zachowan uzytkownikéw. W prak-
tyce projektowej nie wystarczy przyjac, ze okna, ostony
przeciwstoneczne lub lokalne urzadzenia wspomagajace
PECS beda uzywane zgodnie z zatoZeniami projektanta.
Nalezy sprawdzi¢, jak sa one wykorzystywane w codzien-
nej eksploatacji i jaki maja wptyw na komfort oraz zuzycie
energii (Shresthaiin., 2025).

Pomijanie zachowan uzytkownikéw prowadzi do pogte-
biania tzw. luki eksploatacyjnej (ang. performance gap),
w ktérej zatozenia projektowe istotnie odbiegaja od rze-
czywistego zuzycia energii oraz satysfakcji uzytkownikow
(Dennis, 2017; Lamsal i in., 2023; Rupp i in., 2025). Bu-
dynek spetniajacy wymagania projektowe moze by¢ oce-
niany negatywnie, jesli uzytkownicy nie maja mozliwosci
reagowania na zmienne warunki lub jesli sposéb dziatania
instalacji nie odpowiada ich oczekiwaniom. Z tego powo-
du istotne sa catoroczne badania terenowe prowadzone
w rzeczywistych budynkach biurowych. Pomiary in situ,
potaczone z regularnym zbieraniem opinii uzytkowni-
kéw, pozwalaja uchwyci¢ sezonowa zmienno$¢ warunkéw
cieplnych oraz sposoby adaptacji uzytkownikéw. Jest to
szczegOlnie wazne w klimacie umiarkowanym przejScio-
wym, w ktérym w ciggu roku wystepuja duze réznice tem-
peratury zewnetrznej, nastonecznienia i sposobu uzytko-
wania instalacji (Khoshbakht i in., 2023; Rijal i in., 2019).
W poréwnaniu z krotkotrwatymi pomiarami lub samymi
symulacjami komputerowymi, dtugookresowy monito-
ring daje petniejszy obraz rzeczywistego funkcjonowania
budynku i oczekiwan stawianych przez uzytkownikow.

Niniejszy artykut prezentuje wyniki badan nad kom-
fortem cieplnym przeprowadzonych w dwéch budynkach
biurowych zlokalizowanych w Gliwicach. Poréwnano
odczucia cieplne pracownikéw oraz ich zachowania ada-
ptacyjne w budynku z wentylacja naturalng (Budynek A),
oraz w nowoczesnym biurowcu z wentylacjag mechaniczng
i klimatyzacja (Budynek B). Okres badawczy uwzgledniat
cztery sezony pomiarowe, co pozwolito na precyzyjne

uchwycenie sezonowej zmiennosci takich parametréw
jak izolacyjnos$¢ odziezy, czestotliwo$¢ i motywacja opero-
wania oknami oraz skala wykorzystania osobistych syste-
mow wspomagajacych PECS. Celem pracy byto okreslenie,
w jaki sposéb rodzaj wentylacji i dostepny zakres kontroli
nad $rodowiskiem wewnetrznym wptywaja na komfort
cieplny oraz zachowania uzytkownikéw biur. Uzyskane
wyniki moga by¢ przydatne dla projektantéw i zarzadcow
budynkéw biurowych przy doborze strategii wentylacji,
chtodzenia i lokalnej regulacji warunkéw cieplnych. Wnio-
ski z badan wskazuja réwniez, ze ocena komfortu w bu-
dynkach biurowych powinna uwzglednia¢ nie tylko para-
metry techniczne instalacji, lecz takze rzeczywisty sposéb
korzystania z budynku przez jego uzytkownikéw. Ma to
istotne znaczenie przy projektowaniu obiektéw energo-
oszczednych, odpornych na zmiany klimatu i jednocze$nie
zapewniajacych wysoki poziom satysfakcji pracownikéw.

Metodologia

Badania miaty charakter terenowy i dtugoterminowy.
Przeprowadzono je w dwéch uzytkowanych budynkach
biurowych zlokalizowanych w tym samym obszarze miej-
skim w Gliwicach. Dobér obiektéw z tej samej lokalizacji
pozwolit ograniczy¢ wptyw réznic klimatu zewnetrznego
a jednoczes$nie umozliwil poréwnanie budynkéw o od-
miennej strategii ksztattowania sSrodowiska wewnetrzne-
go.

Analiza objeto cztery pory roku: wiosne, lato, jesien
i zime. W kazdej porze prowadzono dwutygodniowa kam-
panie pomiarowa, podczas ktérej zbierano jednocze$nie
dane Srodowiskowe i ankietowe. Badania obejmowaty
tacznie 82 dni pomiarowe: 46 dni w budynku A oraz 36
dni w budynku B. W badaniu uczestniczyto tacznie 30 sta-
tych uzytkownikéw biur, wykonujacych rutynowe zadania
biurowe. W budynku A udziat wzieto 11 os6b, natomiast
w budynku B 19 oséb. Uczestnicy dobrowolnie przekazy-
wali informacje o swoich odczuciach cieplnych i dziata-
niach adaptacyjnych podczas normalnej pracy.

Podstawa oceny komfortu cieplnego byta deklarowana
przez uzytkownikéw ocena odczucia cieplnego (TSV, ang.
Thermal Sensation Vote). Zastosowanie wskaZnika TSV po-
zwolito analizowal rzeczywista, subiektywna percepcje
warunkéw Srodowiska wewnetrznego oraz powiazac ja
z dziataniami adaptacyjnymi podejmowanymi przez uzyt-
kownikéw.

W badaniach przyjeto trzy gtéwne zatozenia. Po pierw-
sze, zatozono jednorodny charakter aktywnosci uzytkow-
nikéw, poniewaz uczestnicy wykonywali typowa prace
biurowa, odpowiadajaca aktywnos$ci metabolicznej okoto
1,2 met. Po drugie, przyjeto, Zze nie wystapity istotne za-
ktécenia eksploatacyjne w okresie badan, takie jak awarie
systeméw HVAC lub nietypowe przerwy w funkcjonowa-
niu instalacji. Po trzecie, nalezy uwzgledni¢ ograniczony
zakres sezonowy pomiaréw, poniewaz kazda kampania
obejmowata wybrany okres w danej porze roku. Moze to
wptywaé na mozliwos$¢ petnego uogélnienia wynikéw na
caty rok eksploatacji budynkéw, jednak pozwala poréw-
na¢ reakcje uzytkownikéw w reprezentatywnych warun-
kach sezonowych.
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Opis budynkow objetych badaniami i aparatury
pomiarowej

Budynek A byt obiektem z wentylacja naturalng, z cen-
tralnym systemem ogrzewania i lokalna regulacja, bez
aktywnego systemu chtodzenia. W okresie letnim $ro-
dowisko tego budynku mozna wiec traktowac jako typu
free-running, w ktérym istotna role w regulacji warunkow
cieplnych odgrywaja dziatania uzytkownikéw, takie jak
otwieranie okien, stosowanie oston przeciwstonecznych
czy korzystanie z urzadzen osobistych. Z kolei, budynek B
byt wyposazony w system wentylacji mechanicznej na-
wiewno-wywiewnej z sekcja chtodzenia. W tym przypad-
ku warunki wewnetrzne byty w wiekszym stopniu ksztat-
towane przez centralnie sterowany system HVAC, a bez-
posredni wptyw uzytkownikéw na parametry Srodowiska
byt bardziej ograniczony.

Do analizy wybrano tacznie 17 pomieszczen biurowych,
rézniacych sie kubatura, orientacjg wzgledem stron Swia-
ta oraz stopniem przeszklen. Kryterium doboru stanowita
mozliwo$¢ prowadzenia réwnolegtych pomiaréw $rodo-
wiskowych i badan ankietowych uzytkownikéow.

W pomieszczeniach biurowych prowadzono ciggty mo-
nitoring temperatury powietrza (T,) oraz wilgotnoSci
wzglednej (RH). Pomiary wykonywano przy uzyciu reje-
stratoréw HOBO UX100-003 (Onset Computer Corpora-
tion, USA), o doktadnosci +0,2°C dla temperatury i +3,5%
RH dla wilgotnosci wzglednej. Rejestratory umieszczono
bezposrednio przy stanowiskach pracy uzytkownikow,
na wysokosci okoto 0,6 m, odpowiadajacej strefie tutowia
osoby siedzacej. Dane rejestrowano w interwale 5 minut,
a nastepnie przypisano do ankiet na podstawie czasu ich
wypehienia.

Ankiety

Uczestnicy wypelniali dwa typy kwestionariuszy: an-
kiete ogblng oraz powtarzang ankiete dziennga. Uczestnicy
otrzymywali automatyczne powiadomienia e-mail z pros-
ba o wypelnienie krétkiej, zanonimizowanej ankiety. Od-
powiedzi byly powiazane z unikalnym identyfikatorem
uzytkownika, co umozliwito analize powtarzalnych odpo-
wiedzi tej samej osoby w ré6znych warunkach.

Ankieta ogdlna byta wypeiniana jednorazowo na po-
czatku udziatu w badaniu i obejmowata podstawowe da-
ne demograficzne oraz antropometryczne, takie jak wiek,
wzrost i masa ciata. Dane te pozwalaty scharakteryzowac
grupe badawcza oraz uzupenic interpretacje indywidual-
nych réznic w ocenach komfortu cieplnego.

Ankieta dzienna byla wypeiana trzy razy dziennie,
o godzinie 8:00, 11:00 i 14:00, podczas przebywania
uczestnikow w pomieszczeniach biurowych. Kwestiona-
riusz obejmowat ocene ogélnego odczucia cieplnego cate-
go ciata. Odczucie cieplne oceniano za pomoca wskaznika
TSV zgodnie z siedmiostopniowa skala ASHRAE (2023).
Skala ta obejmuje wartosci od -3 do +3, gdzie: -3 oznacza
,zimno”, -2 ,chtodno”, -1 ,lekko chtodno”, 0 ,neutralnie”,
+1 ,lekko ciepto”, +2 ,ciepto”, a +3 ,goraco”.

W ankiecie oceniano réwniez akceptowalno$¢ cieplna
TACC (ang. Thermal Acceptability), stosujac siedmiostop-
niowa skale od -3 do +3, gdzie: -3 - bardzo nieakcepto-
walne, -2 - nieakceptowalne, -1 - lekko nieakceptowalne,
0 - neutralne, +1 - lekko akceptowalne, +2 - akceptowal-
ne, +3 - bardzo akceptowalne. Na podstawie odpowiedzi

TACC w dalszej analizie wyznaczono dwa wskaZniki: po-
ziom akceptowalno$ci cieplnej, okreslony jako udziat gto-
séw TACC =2 1, oraz poziom braku dyskomfortu, okreslony
jako udziat gtoséw TACC = 0.

Uczestnicy dokumentowali takze aktualny ubiér oraz
ewentualne modyfikacje odziezy dokonane od czasu po-
przedniej ankiety. Na podstawie deklarowanych elemen-
tow garderoby oszacowano izolacyjno$é odziezy w jed-
nostkach clo zgodnie z podej$ciem stosowanym w ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2023). Kwestionariusz obejmowat
réwniez informacje o stanie elementéw regulacji sSrodowi-
ska w bezposrednim otoczeniu stanowiska pracy. Uczest-
nicy wskazywali stan otwarcia okna: zamkniete, uchylone
lub otwarte; stan ochrony przeciwstonecznej: brak ostony,
cze$ciowe zacienienie lub pelne zacienienie; oraz korzy-
stanie z osobistych systeméw wspomagajacych regulacje
$rodowiska cieplnego PECS, takich jak wentylator, grzej-
nik lub klimatyzator lokalny.

Analiza statystyczna

Analize rozpoczeto od statystyk opisowych oraz po-
réwnan w uktadzie budynek-pora roku. Wyniki dla tem-
peratury, wilgotnosci, TSV, TACC i izolacyjnosci odziezy
przedstawiono m.in. za pomoca wykreséw pudetkowych.
Wykres pudetkowy pozwala praktycznie oceni¢ nie tylko
warto$¢ typowsa, ale tez zmienno$¢ danych: linia wewnatrz
pudetka oznacza mediane, pudetko obejmuje Srodkowe
50% wynikéw, a wasy i punkty odstajace pokazujg rozrzut
oraz obserwacje nietypowe. Na wykresach warto$¢ sred-
nig oznaczono bialym rombem. Z punktu widzenia eks-
ploatacji budynkéw szerokie pudetko lub liczne warto$ci
odstajace moga wskazywac na zréznicowanie warunkow
lokalnych albo na grupe uzytkownikéw doswiadczajacych
warunkéw odbiegajacych od typowych.

Zalezno$¢ oceny odczucia cieplnego od temperatury
powietrza analizowano za pomocg regresji liniowej oraz
wygtadzania lokalnego LOESS. W tej czeSci uwzglednio-
no obserwacje z temperaturg Ta < 30°C, aby ograniczy¢
wptyw wartosci skrajnych. Na podstawie regresji liniowej
wyznaczono temperature neutralng, odpowiadajacg war-
toSci TSV = 0. Dodatkowo poréwnano kilka modeli regre-
syjnych, w tym modele liniowe, wielomianowe, spline oraz
modele regresji wielorakiej rozszerzone o sezon, wilgot-
nos$¢ wzgledna, izolacyjno$¢ odziezy, sposéb wentylacji,
otwarcie okien, ostony przeciwstoneczne i stosowanie
PECS.

Dopasowanie modeli oceniano na podstawie wspot-
czynnika determinacji (R?), jego wersji skorygowanej
oraz pierwiastka $redniego btedu kwadratowego (RMSE).
Wspotczynnik R? informuje, jaka cze$¢ zmienno$ci ocen
uzytkownikéw jest wyjasniana przez model; im wyzsza
warto$¢, tym lepsze dopasowanie, ale sama wysoka war-
to$¢ R? nie oznacza jeszcze, ze model bedzie przydatny
praktycznie. Skorygowane R? uwzglednia liczbe zmiennych
w modelu i jest szczeg6lnie uzyteczne przy poréwnywaniu
modeli o réznej ztozono$ci, poniewaz ogranicza sztuczna
poprawe wyniku po dodaniu kolejnych zmiennych. RMSE
okres$la przecietny btad predykcji modelu w jednostkach
analizowanej zmiennej, czyli w tym przypadku w punk-
tach skali TSV; nizsze RMSE oznacza mniejsze przecietne
odchylenie przewidywan modelu od rzeczywistych ocen
uzytkownikéw. Za istotne statystycznie uznawano zalez-
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nosci spetniajace warunek p < 0,05, co oznaczato mate
prawdopodobienstwo uzyskania obserwowanego wyniku
wylacznie przypadkowo.

Dziatania adaptacyjne uzytkownikéw analizowano
w odniesieniu do otwierania okien, stosowania ochrony
przeciwstonecznej, modyfikacji odziezy oraz uzycia PECS.
Czesto$¢ wystepowania tych dzialan przedstawiono ja-
ko udziaty wzgledne w podziale na budynek i pore roku.
W przypadku dziatan zaleznych od temperatury zasto-
sowano regresje logistyczna, wyznaczajac prawdopodo-
bienstwo wystapienia danego dziatania w funkcji T, wraz
z 95% przedziatami ufnosci.

Wyniki

Sezonowa ocena odczué cieplnych i akceptowalnosci
warunkoéw cieplnych

Analiza sezonowa parametréw Srodowiska wewnetrz-
nego wykazata wyrazne zréznicowanie temperatury po-
wietrza i wilgotno$ci wzglednej pomiedzy porami roku
oraz pomiedzy badanymi budynkami (Rysunek 1). W obu
obiektach najwyzsze warto$ci temperatury powietrza
wystepowaty latem, natomiast najnizsze zima. Budynek
A, wentylowany naturalnie, charakteryzowat sie ogélnie
wyzsza temperaturg powietrza niz budynek B z wenty-
lacja mechaniczng, szczegblnie w okresie letnim, jesien-
nym i zimowym. Latem $rednia temperatura w budynku
A wyniosta okoto 26,7°C, podczas gdy w budynku B okoto
24,7°C, co wskazuje, jak mozna byto oczekiwaé, na wiek-
sza podatnos$¢ budynku z wentylacja naturalng na wzrost
temperatury w okresie cieptym. Jednoczes$nie w budyn-
ku A zaobserwowano wieksza zmienno$¢ temperatury
oraz pojedyncze warto$ci odstajace, szczegélnie wiosna,
co moze $wiadczy¢ o silniejszym wptywie warunkéw ze-
wnetrznych, nastonecznienia oraz sposobu uzytkowania
okien. Wilgotno$¢ wzgledna réwniez wykazywata charak-
ter sezonowy - najwyzsze warto$ci odnotowano latem,
a najnizsze zima. W przeciwienstwie do temperatury, réz-
nice wilgotno$ci miedzy budynkami nie byty jednoznacz-
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ne w caltym roku. Latem wyzsze warto$ci RH wystepowaty
w budynku B, natomiast w pozostatych sezonach pozio-
my wilgotno$ci byty bardziej zblizone. Z punktu widzenia
komfortu cieplnego i eksploatacji instalacji HVAC wyniki
te wskazuja, Ze budynek z wentylacja mechaniczna zapew-
niat bardziej stabilne warunki termiczne, zwtaszcza w za-
kresie temperatury powietrza, natomiast budynek z wen-
tylacja naturalng byt bardziej podatny na sezonowe i chwi-
lowe wahania parametréw $rodowiska wewnetrznego.

Analiza sezonowej zmiennosci ocen uzytkownikéw wy-
kazata réznice zar6wno miedzy porami roku, jak i miedzy
badanymi budynkami. Na Rysunku 2 przedstawiono roz-
ktad ocen odczucia cieplnego (TSV) oraz akceptowalno-
$ci cieplnej (TACC). W przypadku TSV w obu budynkach
wartos$ci koncentrowaty sie gtéwnie w poblizu zakresu
neutralnego, jednak w budynku A, z wentylacja natural-
na, widoczne byly wyzsze wartosci TSV w okresie letnim
i jesiennym, co wskazuje na czestsze odczuwanie warun-
kéw jako cieplejszych. Zimg w obu budynkach wartos$ci
TSV przesuwaty sie w kierunku nizszych ocen, szczeg6l-
nie w budynku B z wentylacja mechaniczna. Rozktad ocen
TACC wskazuje, Ze akceptowalno$¢ cieplna byta zréznico-
wana sezonowo. W budynku B najwyzsze wartosci TACC
obserwowano wiosna i latem, natomiast zima nastgpito
wyraZzne obnizenie ocen. W budynku A korzystniejsze
wartosci TACC wystepowaty przede wszystkim jesienig
i zima, co sugeruje lepsze dopasowanie warunkéw ciepl-
nych do oczekiwan uzytkownikéw w chtodniejszych okre-
sach roku.

Uzupelnieniem tej analizy jest Rysunek 3, na ktérym
przedstawiono procentowy udziat gloséw spetniajacych
przyjete kryteria akceptowalnosci cieplnej i braku dys-
komfortu. Akceptowalnos$¢ cieplna okreslono jako udziat
gtoséw TACC = 1, natomiast brak dyskomfortu jako udziat
gtoséw TACC = 0. Wyniki potwierdzaja obserwacje z roz-
ktadéw pudetkowych. W budynku A najwyzszy poziom
akceptowalnosci cieplnej wystapit jesienia i wyniost
52,8%, natomiast najwyzszy poziom braku dyskomfor-
tu odnotowano jesienia i zimg, odpowiednio 84,0% oraz
82,6%. W budynku B naj-
WYyZsza akceptowalnos¢
cieplng oraz najwyzszy po-
T ziom braku dyskomfortu
uzyskano latem, odpowied-
- nio 50,6% i 88,0%. Najmniej

korzystne wyniki w budynku
E ‘ B wystapity zima, kiedy ak-

ceptowalnos¢ cieplna spadta
do 26,3%, a brak dyskom-
fortu do 62,4%. Oznacza to,
1 ze budynek z wentylacja me-
! chaniczng zapewniat uzyt-
kownikom  korzystniejsze
warunki, gtéwnie w okresie
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Rysunek 1. Sezonowa zmienno$¢ temperatury powietrza (a) oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza
(b) w budynkach A i B. Wykresy pudetkowe przedstawiaja rozktad wynikéw w podziale na pory
roku; linia wewnatrz pudetka oznacza mediane, a biaty romb wartos$¢ $rednia. Zrédto: opracowanie

wiasne

Figure 1. Seasonal variation in indoor air temperature (a) and relative humidity (b) in buildings
A and B. The boxplots show the distribution of measurements by season; the line within each box
indicates the median, while the white diamond denotes the mean. Source: authors’ own study
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Pora roku

cieptym, podczas gdy budy-
nek z wentylacja naturalng
osiggat lepsze wyniki pod
wzgledem ograniczenia dys-
komfortu w okresie jesien-
no-zimowym.

Zestawienie Rysunkow
2 i 3 pokazuje, ze neutral-
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na warto$¢ mediany TSV nie zawsze oznacza wysoki po-
ziom akceptowalno$ci warunkéw cieplnych. Przyktadowo,
w niektérych sezonach mediana odczucia cieplnego byta
bliska 0, ale udziat gtoséw wskazujacych na petniejsza
akceptacje, czyli TACC = 1, pozostawat stosunkowo niski.
Oznacza to, Zze uzytkownicy mogli nie odczuwa¢ warun-
kéw jako wyraznie cieptych lub chiodnych, ale jednocze-
$nie nie zawsze oceniali je jako satysfakcjonujace. Dlatego
réwnolegta analiza TSV, TACC oraz udziatu gtoséw spet-
niajacych kryteria akceptowalnosci daje petniejszy obraz
jakos$ci srodowiska wewnetrznego niz sama analiza me-
dian lub warto$ci $rednich.

Z punktu widzenia projektantéw i oséb odpowiedzial-
nych za eksploatacje budynkéw szczegélnie istotna jest
relacja miedzy mediang, rozstepem miedzykwartylowym
IQR (ang. Interquartile Range), dtugo$cia waséw oraz
udziatlem uzytkownikéw deklarujacych akceptowalnosé
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lub brak dyskomfortu. Mediana pokazuje typowa ocene
uzytkownikéw, IQR informuje o zgodno$ci opinii wiek-
szo$ci badanych, a dtugo$¢ waséw i wartosci odstajace
wskazuja na ryzyko wystepowania lokalnych lub indy-
widualnych probleméw z komfortem. Z kolei wskazniki
z Rysunku 3 pokazujg, jakie odsetki uzytkownikéw rze-
czywiscie oceniajg warunki jako akceptowalne lub przy-
najmniej niedyskomfortowe. W praktyce oznacza to, ze
nawet przy medianie TSV réwnej 0, czyli przy neutralnej
ocenie typowego uzytkownika, budynek moze wymagaé
korekt eksploatacyjnych, jezeli IQR jest szeroki, wystepu-
ja liczne oceny skrajne lub udziat gtoséw akceptowalnych
jest niski.

Wyniki przedstawione na Rysunkach 2 i 3 wskazuja, Ze
w budynku z wentylacja mechaniczna korzystniejsze oceny
uzytkownikéw wystepowaty gtéwnie w okresie cieptym,
co mozna wigzac ze skuteczniejsza stabilizacja warunkow
$rodowiska wewnetrznego
przez system HVAC. Z kolei
w budynku z wentylacja na-
turalng lepsze wyniki pod
wzgledem braku dyskomfor-
tu zaobserwowano jesienig
i zima, natomiast latem wi-
doczne byto wieksze ryzyko
przegrzewania 1 pogorsze-
nia odbioru warunkoéw. Z tej
przyczyny przy projektowa-
niu i modernizacji biur warto
analizowa¢ nie tylko warto-
$ci Srednie lub mediany, lecz
takze rozrzut odpowiedzi
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Rysunek 2. Sezonowa zmienno$¢ oceny odczucia cieplnego (TSV) oraz akceptowalnosci cieplnej
(TACC) w budynkach A i B: (a) rozktad gtoséw odczucia cieplnego uzytkownikéw w skali ASHRAE
od -3 do +3, (b) rozktad ocen akceptowalnosci cieplnej w siedmiostopniowej skali od -3 do +3.

Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 2. Seasonal variation in thermal sensation vote (TSV) and thermal acceptability (TACC) in
buildings A and B: (a) the distribution of occupants’ thermal sensation votes on the ASHRAE scale
from -3 to +3, (b) the distribution of thermal acceptability ratings on a seven-point scale from -3 to

+3. Source: authors’ own study
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uzytkownikéw oraz procen-
towy udziat gloséw wska-
zujacych na akceptowalnosé¢
i brak dyskomfortu. To wta-
$nie potaczenie tych miar
pozwala oceni¢, czy komfort
jest doswiadczeniem wiek-
szosci uzytkownikéw, czy
tylko wynikiem usrednienia
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Zaleznosc¢ odczucia
cieplnego od temperatury
powietrza i ograniczenia
modeli regresyjnych

Na Rysunku 4 przedstawio-
no zalezno$¢ oceny odczucia
cieplnego uzytkownikéw,
wyrazonej wskaznikiem TSV,
od temperatury powietrza
wewnetrznego T, w budyn-
kach A i B. Analize wykona-
no dla obserwacji, w ktérych
T. < 30°C, aby ograniczy¢
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Rysunek 3. Sezonowa zmiennos$¢ poziomu akceptowalnosci cieplnej (a) oraz braku dyskomfortu

cieplnego (b) w budynkach A i B. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Seasonal variation in the level of thermal acceptability (a) and absence of thermal

discomfort (b) in buildings A and B. Source: authors’ own study

wptyw pojedynczych skraj-
nych warto$ci temperatury
na przebieg dopasowania.
W pierwszym etapie zasto-
sowano regresje liniowa,
ktéra pozwala oceni¢ ogol-
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ny kierunek zmian odczucia cieplnego wraz ze wzrostem
temperatury powietrza. W obu budynkach zaleznos$¢ byta
dodatnia, co oznacza, ze wraz ze wzrostem T, uzytkownicy
czes$ciej oceniali warunki jako cieplejsze. Nachylenia pro-
stych regresji byty bardzo zblizone, co wskazuje na podob-
na $rednia wrazliwo$¢ uzytkownikéw obu budynkéw na
zmiane temperatury powietrza. W obu przypadkach za-
lezno$¢ byta istotna statystycznie (p < 0,001), jednak war-
toSci wspétczynnika determinacji byty relatywnie niskie:
R?= 0,068 dla budynku A oraz R? = 0,062 dla budynku B.
Wskazuje to, Ze sama temperatura powietrza wyjasnia

jedynie niewielka cze$¢ zmiennoSci subiektywnych ocen
cieplnych. Na podstawie dopasowanych linii wyznaczono
réwniez temperatury neutralne, czyli wartosci T, przy
ktérych przewidywana ocena TSV odpowiada odczuciu
neutralnemu. Wyniosty one okoto 21,1°C dla budynku
A oraz 22,1°C dla budynku B. Oznacza to, ze w budynku
z wentylacja mechaniczng neutralne odczucie cieplne
osiaggano przy temperaturze o okoto 1°C wyzszej niz w bu-

dynku z wentylacja naturalna.
Regresja liniowa dobrze pokazuje og6lny trend, ale za-
ktada state tempo wzrostu TSV w catym analizowanym
zakresie temperatury. Z tej przyczyny

Ocena odczucia cieplnego (TSV)

Rysunek 4. Zalezno$¢ oceny odczucia cieplnego uzytkownikéw (TSV) od temperatury
powietrza wewnetrznego (T,) w budynkach A i B dla obserwacji, w ktérych T, < 30°C.
Linie ciggte przedstawiaja dopasowanie regresji liniowej, natomiast linie przerywane
dopasowanie LOESS. Zacieniowany na zielono obszar oznacza strefe komfortu cieplnego,
przyjeta jako zakres TSV od -0,5 do +0,5. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 4. Relationship between occupants’ thermal sensation vote (TSV) and indoor air
temperature (T,) in buildings A and B for observations with T, < 30°C. Solid lines represent
linear regression fits, while dashed lines show LOESS smoothing. The green shaded area
indicates the thermal comfort zone, defined as TSV between -0.5 and +0.5. Source: authors’

own study

Tabela 1. Zestawienie dopasowania wybranych modeli regresyjnych opisujacych zalezno$¢
oceny odczucia cieplnego (TSV) od temperatury powietrza wewnetrznego (T,) oraz
zmiennych opisujacych warunki srodowiskowe, spos6b uzytkowania i cechy budynku.

Zrédto: opracowanie wiasne

Table 1. Summary of the goodness of fit of selected regression models describing the
relationship between thermal sensation vote (TSV) and indoor air temperature (T,), as
well as variables related to indoor environmental conditions, building operation and
building characteristics. Source: authors’ own studyarea indicates the thermal comfort
zone, defined as TSV between -0.5 and +0.5. Source: authors’ own study

Strefa komfortu cieplnego (-0,5 do 0,5)
= = LOESS (Budynek A)
= Budynek A: TSV = 0.115'T, - 2.429
— — LOESS (Budynek B)
= Budynek B: TSV = 0.120-T, - 2.660

na Rysunku 4 przedstawiono réwniez
dopasowanie LOESS. Jest to lokalna
metoda wygtadzania danych, ktéra
nie narzuca z géry prostoliniowego
przebiegu zalezno$ci, lecz pokazuje
empiryczny trend w kolejnych zakre-
sach temperatury. Dzieki temu mozna
zauwazy¢, czy reakcja uzytkownikéw
na wzrost temperatury byta podobna
w calym zakresie pomiarowym, czy
tez zmieniata sie lokalnie. W anali-
zowanych danych przebieg LOESS
wskazuje, ze zalezno$¢ TSV od T, nie
byta idealnie liniowa. W budynku
A krzywa LOESS, mimo lokalnych wa-
han, generalnie rosta wraz ze wzro-
stem temperatury, pozostajac zgod-
na z kierunkiem regresji liniowe;.
W budynku B widoczne byto nato-
miast lokalne wyptaszczenie przebie-
gu, a przy wyzszych temperaturach
nawet lekkie obnizenie warto$ci TSV.
Moze to oznacza(, ze w okreslonych
warunkach wzrost temperatury nie
prowadzit bezposrednio do propor-
cjonalnego wzrostu odczucia ciepta,
co moze by¢ zwigzane z dziataniem
instalacji, sezonowo$cia, zmiang
odziezy lub reakcjami uzytkownikow
na warunki panujace w pomieszcze-
niu.

Aby sprawdzi¢, czy zalezno$¢ TSV
od temperatury mozna opisac lepiej

N ICZDg ) ) niz prosta regresja liniowa, poréw-
Model regresji obserwacji R R"skoryg. | RMSE nano kilka wariantéw modeli regre-
Regresja liniowa: T, x budynek 2034 0,086 0,084 0,936 Sy}réyclh I_Gabela 1)1 Uwzgledniono
modele liniowe, wielomianowe, mo-
. 2

ruofié(g"adratowy' Ta+ T x 2034 0,090 0,088 0934 | dele z funkcja spline oraz modele
y - - rozszerzone o dodatkowe zmienne,
Mgdzl SZ?(SClennyi Ta+Ta" + Ta 2034 0,095 0,092 0,031 | takie jak sezon, wilgotno$¢ wzgledna,
* budyne izolacyjno$¢ odziezy, sposéb wenty-
Spline kubiczny: T, x budynek 2034 0,097 0,093 0,930 lacji i elementy regulacji sSrodowiska

Spline T, + budynek + sezon 2034 0,122 0,116 0917 | (PECS) przez uzytkownikow.
Spline T, + sezon + RH + CLO 1968 0,149 0,143 0,905 Porwnanie modeli pokazuje, ze
. sama zmiana ksztattu zaleznos$ci mie-
Model peiny: spline T, budy-- dzy TSV a temperaturg powietrza, np.
nek, sezon, RH, CLO, wentylacja, 1968 0,176 0,167 0,891 przez zastosowanie wielomianu lub

t ie okna, ostony, PECS . . .

QIWAree XIS, 050N, funkcji spline, poprawiata dopasowa-
M'O(:lil pe{pl(}lz efektem 1968 0,335 0,317 0,800 nie tylko nieznacznie. Wspétczynnik
uzytrownika determinacji R? wzrastat z 0,086 dla
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modelu liniowego do 0,097 dla modelu spline. Oznacza to,
Ze ograniczone dopasowanie nie wynikato gtéwnie z tego,
ze zalezno$¢ byta nieliniowa. Sama temperatura powie-
trza, nawet opisana bardziej elastycznym modelem, wyja-
$niata jedynie niewielka cze$¢ zmiennosci ocen uzytkow-
nikow.

WyraZniejsza poprawe dopasowania uzyskano dopiero
po dodaniu zmiennych opisujacych kontekst uzytkowania
budynku. Uwzglednienie sezonu zwiekszyto R* do 0,122,
a dodanie wilgotnosci wzglednej i izolacyjnosci odziezy do
0,149. Najlepszy model interpretowalny, obejmujacy tak-
Ze sposob wentylacji, otwarcie okien, ostony przeciwsto-
neczne oraz urzadzenia osobiste PECS, osiggnat R? réwne
0,176. Najwyzsze dopasowanie uzyskano po uwzglednie-
niu efektu uzytkownika, gdzie R*> wzrosto do 0,335. Taki
wynik wskazuje, ze duze znaczenie miaty réznice indywi-
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Rysunek 5. Czesto$¢ wzgledna wystepowania poszczegdlnych stanéw otwarcia okna (a) oraz
poziomoéw stosowania ochrony przeciwstonecznej (b) w budynkach A i B, w podziale na pory roku.

Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 5. Relative frequency of window opening states (a) and levels of solar shading use (b) in

Buildings A and B by season. Source: authors’ own study
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dualne oraz lokalne warunki na stanowiskach pracy.

Z punktu widzenia praktyki projektowej i eksploatacyj-
nej wyniki te s3 istotne, poniewaz pokazujg ograniczenia
oceny komfortu cieplnego wytacznie na podstawie tem-
peratury powietrza. Temperatura jest parametrem pod-
stawowym i fatwo mierzalnym, ale nie opisuje w petni
odczué¢ uzytkownikéw. Na ocene TSV wptywaja réwniez
sezon, wilgotnos¢, ubiér, sposéb dziatania instalacji, moz-
liwo$¢ regulacji srodowiska oraz indywidualna tolerancja
cieplna. Dlatego nawet przy podobnej temperaturze po-
wietrza uzytkownicy moga réznie ocenia¢ warunki, a przy
neutralnej wartosci TSV cze$¢ osé6b moze nadal zgtaszaé
ograniczong akceptowalnos$¢ lub dyskomfort.

Dynamika zachowan adaptacyjnych

Wyniki regresji liniowej, przebieg krzywych LOESS oraz
poréwnanie modeli regresyj-
nych prowadza do wspélne-
go wniosku: odczucie cieplne
w rzeczywistych budynkach
biurowych jest wynikiem nie

[ Czesciowe zacienienie [ Brak ostony

— tylko parametréw fizycznych

L $rodowiska, ale takze spo-
] sobu uzytkowania budynku
i dziatan adaptacyjnych pra-
cownikéw. Szczegdlnie istot-
ne moga by¢ takie zacho-
wania jak zmiana odziezy,
— otwieranie okien, korzysta-
nie z oston przeciwstonecz-
nych czy uzywanie urzadzen
A" 7B osobistych PECS (np. wenty-
latoréw, klimatyzatoréw lub
grzejnikow).

Na Rysunku 5 przedsta-
wiono sezonowa czestos¢
dziatan adaptacyjnych zwig-
zanych z otwieraniem okien
i stosowaniem ochrony prze-
ciwstonecznej, natomiast
Rysunek 6 pokazuje, jak
prawdopodobienstwo  tych
dziatann zmieniato sie wraz
z temperaturag powietrza
w pomieszczeniu. Oba ujecia
prowadza do sp6jnych wnio-
skow. W budynku A, z wen-
tylacja naturalng, otwieranie
lub uchylanie okien wyste-
powalo najczeSciej latem
i jednoczesnie silnie zaleza-
to od temperatury powie-

Pora roku x budynek

20.0 225 25.0 27.5 30.0 325 35.0 375
Temperatura powietrza, Ta (°C)

20.0 225 25.0 27.5 30.0 325 35.0 375
Temperatura powietrza, Ta (°C)

Prawdopodobiefistwo stosowania ochrony przeciwstonecznej (%)

Rysunek 6. Prawdopodobienstwo podejmowania dziatan adaptacyjnych przez uzytkownikow
w zalezno$ci od temperatury powietrza wewnetrznego Ta w budynkach A i B: (a)
prawdopodobienstwo otwarcia okna, (b) prawdopodobienistwo stosowania ochrony
przeciwstonecznej. Krzywe przedstawiaja dopasowanie modeli regresji logistycznej,

a zacieniowane obszary oznaczaja 95% przedziaty ufnosci. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 6. Probability of occupants’ adaptive actions as a function of indoor air temperature Ta in
Buildings A and B: (a) probability of window opening, (b) probability of using solar shading. The
curves represent fitted logistic regression models, and the shaded areas indicate 95% confidence
intervals. Source: authors’ own study

trza. Prawdopodobienstwo
otwarcia okna rosto od kilku
procent przy okoto 20°C do
ponad 90% przy 30°C. Ozna-
cza to, ze okna byly podsta-
wowym sposobem biezacej
regulacji warunkéw ciepl-
nych w okresach podwyzszo-
nej temperatury. W budynku
B, z wentylacja mechanicz-
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ng, przez wieksza czes$¢ roku dominowat stan zamkniety
okien, a wzrost prawdopodobienstwa otwarcia okna wraz
ze wzrostem temperatury byt tagodniejszy. Wskazuje to,
Ze otwieranie okien miato tam raczej charakter uzupetnia-
jacy w stosunku do pracy instalacji HVAC.

Podobne zaleznosci byty widoczne réwniez w przypad-
ku ochrony przeciwstonecznej. W budynku A czeSciowe
zacienienie bylo stosowane czesto przez wieksza czesé
roku, a latem wzrastat udziat petnego zacienienia. Jedno-
cze$nie prawdopodobienistwo zastosowania oston byto
wysokie juz przy nizszych temperaturach i umiarkowa-
nie rosto wraz ze wzrostem T.. MozZe to $wiadczy¢ o statej
potrzebie ograniczania zyskéw stonecznych, szczegélnie
w budynku o wiekszej podatno$ci na warunki zewnetrzne.
W budynku B czesciej wystepowat brak ostony, a stosowa-
nie zacienienia nasilato sie gtéwnie latem i przy wyzszych
temperaturach. Wyniki te pokazuja, ze uzytkownicy obu
biur reagowali na pogorszenie warunkéw cieplnych, jed-
nak w budynku z wentylacjq naturalna dziatania adapta-
cyjne byly czestsze i bardziej podstawowe dla utrzymania
komfortu, natomiast w budynku z wentylacja mechanicz-
na stanowity raczej dodatkowy mechanizm korekty lokal-
nych warunkéw.

Modyfikacja odziezy

Na Rysunku 7 przedstawiono dwa uzupeiniajace sie
ujecia adaptacji uzytkownikéw przez odziez. Rysunek 7a
przedstawia sezonowy rozktad izolacyjno$ci odziezy, na-
tomiast Rysunek 7b - prawdopodobienistwo deklarowanej
modyfikacji odziezy w zaleZno$ci od temperatury powie-
trza w pomieszczeniu. Wyniki wskazuja, Ze poziom izola-
cyjnos$ci odziezy byt przede wszystkim zwigzany z pora
roku. W obu budynkach najnizsze warto$ci poziomu izo-
lacyjnosci odziezy wystepowaty latem, a najwyzsze zima,
co potwierdza sezonowe dostosowanie ubioru do warun-
kéw zewnetrznych i oczekiwan cieplnych uzytkownikow.
RézZnice miedzy sezonami byty wieksze niz réznice mie-
dzy budynkami, choé¢ zima i jesienia nieco wyzsze wartoSci
izolacyjnos$ci odziezy obserwowano w budynku B z wenty-
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lacja mechaniczna.

Deklarowana modyfikacja odziezy w trakcie dnia by-
ta jednak stosunkowo rzadka. Udziat odpowiedzi ,Tak”
w budynku A nie przekraczat 3,7% w Zadnym sezonie.
W budynku B modyfikacje odziezy byty czestsze, szczegdl-
nie jesienia (12,6%) i wiosna (11,4%), ale nadal dotyczy-
ty mniejszos$ci obserwacji. Jest to sp6jne z Rysunkiem 7b,
gdzie prawdopodobienistwo modyfikacji odziezy pozosta-
wato na niskim poziomie, zwtaszcza w budynku A. W bu-
dynku B krzywa wskazuje na wyzsze prawdopodobien-
stwo zmian odziezy przy nizszych temperaturach, co moze
sugerowac, ze uzytkownicy czeSciej reagowali na odczucie
chtodu niz na przegrzewanie.

Z punktu widzenia eksploatacji budynkéw wyniki te
pokazuja, Ze adaptacja przez odziez miata gtéwnie cha-
rakter sezonowy, a nie biezacy. Uzytkownicy dostosowy-
wali typowy poziom izolacyjno$ci ubioru do pory roku,
natomiast modyfikacje odziezy w ciggu dnia byty rzadkie.
W budynku z wentylacja naturalng wieksze znaczenie
miaty prawdopodobnie dziatania regulujace $rodowisko,
takie jak otwieranie okien i stosowanie oston przeciwsto-
necznych. W budynku z wentylacjg mechaniczna adaptacja
przez odziez byta czestsza, lecz nadal stanowita dziatanie
pomocnicze. Potwierdza to, Ze ocena komfortu cieplnego
w biurach powinna uwzglednia¢ zaréwno parametry $ro-
dowiska, jak i rzeczywiste mozliwosci oraz czestotliwos$é
stosowania dziatan adaptacyjnych przez uzytkownikéw.

Stosowanie systemoéw wspomagajgcych PECS
Stosowanie PECS miato wyrazZnie sezonowy charakter
i byto zwiazane przede wszystkim z warunkami letnimi
oraz wzrostem temperatury powietrza w pomieszcze-
niach. W obu biurach przez wiekszo$¢ roku dominowat
brak uzycia PECS, natomiast latem ich udziat wyraZnie
wzrastat. W budynku A, z wentylacja naturalng, PECS sto-
sowano latem w okoto 27% obserwacji, gtéwnie w postaci
osobistych wentylatoréw. Oznacza to, ze uzytkownicy tego
budynku wykorzystywali PECS jako dodatkowe wsparcie
w warunkach podwyzZszonej temperatury, obok innych
dziatann adaptacyjnych, ta-
kich jak otwieranie okien
i stosowanie oston przeciw-
stonecznych. W budynku B,
z wentylacja mechaniczna,
udziat PECS latem byt znacz-
nie wyzszy i wynosit okoto
54%, przy czym dominowato
stosowanie klimatyzatoréw
strefowych. Réwniez model
logistyczny potwierdzat sil-
niejsza reakcje uzytkowni-

—— Budynek A (wentylacja naturalna)
= Budynek B (wentylacja mechaniczna)
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Rysunek 7. Zachowania adaptacyjne uzytkownikow zwigzane z odziezg w budynkach A i B:

(a) sezonowy rozktad izolacyjnosci odziezy (CLO) w obu budynkach, (b) prawdopodobienstwo
modyfikacji odziezy w zalezno$ci od temperatury powietrza wewnetrznego Ta, wyznaczone na
podstawie regresji logistycznej; zacieniowane obszary oznaczaja 95% przedziaty ufnosci. Zrédto:

opracowanie wilasne

Figure 7. Occupants’ clothing-related adaptive behaviour in buildings A and B: (a) the seasonal
distribution of clothing insulation (CLO) in both buildings, (b) the probability of clothing modification
as a function of indoor air temperature Ta, estimated using logistic regression; the shaded areas

indicate 95% confidence intervals. Source: authors’ own study
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temperatury - prawdopodo-
bienstwo uzycia PECS rosto
tam gwattownie po przekro-
czeniu okoto 24-25°C, pod-
czas gdy w budynku A wzrost
byt bardziej stopniowy. Wy-
niki te wskazuja, Zze mimo
obecnosci ogdlnej instalacji
HVAC w budynku B uzytkow-
nicy czesto potrzebowali do-
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datkowej lokalnej regulacji warunkéw cieplnych. Moze to
$wiadczyé o zréznicowaniu warunkéw na stanowiskach
pracy lub niedopasowaniu parametréw pracy systemu
do indywidualnych oczekiwan uzytkownikéw. Z punktu
widzenia eksploatacji budynkéw, PECS nalezy wiec trak-
towac nie tylko jako element poprawy komfortu indywi-
dualnego, ale takze jako sygnat potencjalnych problemoéw
z ré6wnomiernoscia i skutecznos$cia regulacji Srodowiska
wewnetrznego.

Dyskusja

Uzyskane wyniki pokazuja, Ze réznice miedzy budynka-
mi nie sprowadzajg sie wytacznie do rodzaju wentylacji,
lecz wynikaja z potaczenia warunkéw sezonowych, zakre-
su temperatury, dziatania instalacji oraz dostepnych form
adaptacji. Budynek A, z wentylacja naturalng i bez aktyw-
nego chtodzenia, byt bardziej podatny na sezonowe waha-
nia temperatury, szczeg6lnie latem. Budynek B, z wentyla-
cja mechaniczng i chtodzeniem, charakteryzowat sie bar-
dziej stabilnymi warunkami temperaturowymi, ale mimo
to uzytkownicy czesto korzystali z dodatkowych dziatan
adaptacyjnych, zwtaszcza PECS. Oznacza to, Ze sama obec-
nos$¢ systemu HVAC nie gwarantuje pelnego dopasowania
warunkéw do potrzeb uzytkownikéw.

Zalezno$¢ TSV od temperatury powietrza byta dodat-
nia w obu budynkach, ale niskie warto$ci R* wskazujg, ze
temperatura wyjas$niata tylko niewielka cze$¢ zmiennosci
ocen cieplnych. RéwnieZ zastosowanie bardziej ztozonych
modeli, takich jak wielomiany czy funkcje spline, popra-
wiato dopasowanie jedynie nieznacznie. Dopiero uwzgled-
nienie sezonu, wilgotnosci, izolacyjnosci odziezy i dziatan
adaptacyjnych poprawiato opis danych, a najwyzsze dopa-
sowanie uzyskano po uwzglednieniu efektu uzytkownika.
Wynik ten jest istotny praktycznie: komfort cieplny w biu-
rach nalezy traktowac jako zjawisko zalezne nie tylko od
parametréw powietrza, ale réwniez od lokalnych warun-
kéw stanowiskowych i indywidualnych preferencji.

Temperatury neutralne wyznaczone z regresji liniowej

= Budynek A (wentylacja naturalna)
=== Budynek B (wentylacja mechaniczna)

wyniosty okoto 21,1°C w budynku A oraz 22,1°C w budyn-
ku B. RézZnica ta jest niewielka i, co wazne, nie potwierdza
prostego zatozenia, Ze uzytkownicy budynku z wentyla-
cja naturalng osiagaja neutralno$¢ cieplng przy wyzszej
temperaturze (de Dear & Brager, 2002). Z tej przyczyny
wynikéw nie nalezy interpretowac jako dowodu wiekszej
tolerancji cieplnej w ktérymkolwiek z budynkéw. Bar-
dziej uzasadnione jest wskazanie, Ze uzytkownicy obu
obiektéw reagowali na zmiany temperatury podobnie pod
wzgledem $redniego trendu TSV, ale postugiwali sie inny-
mi mechanizmami adaptaciji.

Najwieksze réznice miedzy budynkami ujawnity sie
wtas$nie w zachowaniach uzytkownikéw. W budynku A do-
minowaly dziatania zwigzane z bezposrednia regulacja
$rodowiska, przede wszystkim otwieranie okien i stoso-
wanie oston przeciwstonecznych. W budynku B czes$ciej
obserwowano stosowanie PECS, zwtaszcza latem. Jest to
wazna informacja eksploatacyjna: czeste uzycie lokalnych
klimatyzatoréw lub innych urzadzen wspomagajacych
moze wskazywac nie tyle na wiekszy komfort, ile na lo-
kalne niedopasowanie pracy instalacji HVAC do potrzeb
uzytkownikéw.

Wyniki dotyczace akceptowalnosci cieplnej pokazuja, Ze
neutralne odczucia cieplne nie powinny by¢ traktowane
jako wystarczajacy wskaznik jakosci sSrodowiska cieplne-
go. W czesci przypadkéw uzytkownicy oceniali warunki
jako bliskie neutralnym, ale udziat gtosé6w wskazujacych
na wyrazna akceptowalno$¢ byt umiarkowany. Dla prak-
tyki projektowej i eksploatacyjnej oznacza to konieczno$¢
taczenia oceny odczucia cieplnego z oceng akceptowalno-
$ci oraz uwzgledniania udziatu oséb deklarujacych brak
dyskomfortu.

Ograniczeniem badan jest liczba analizowanych bu-
dynkéw i uczestnikéw oraz fakt, ze kampanie pomiarowe
obejmowaty wybrane okresy w poszczegdélnych sezonach.
Wyniki nalezy wiec traktowac jako charakterystyke bada-
nych budynkoéw, a nie jako uniwersalne wartosci projekto-
we. Mimo to analiza ta ma znaczenie praktyczne, poniewaz
pokazuje, Ze skuteczna strategia zapewnienia komfortu
powinna taczy¢ stabilng pra-
ce instalacji z mozliwoscia
lokalnej, intuicyjnej regulacji
$Srodowiska przez uzytkow-
nikéw. Wyniki te wskazuja
réwniez na potencjat rozwia-
zan mixed-mode, czyli sys-
teméw hybrydowych tacza-
cych wentylacje naturalna,
mozliwo$¢ adaptacji uzyt-
kownikéw oraz wsparcie
mechaniczne uruchamiane
wtedy, gdy warunki przekra-
czaja mozliwosci regulacji
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Rysunek 8. Stosowanie PECS w budynkach A i B: (a) czesto$¢ wzgledna uzycia poszczeg6lnych
typow PECS w zaleznosci od pory roku i budynku, (b) prawdopodobienstwo stosowania PECS
w funkcji temperatury powietrza T,, oszacowane metoda regresji logistycznej. Zacienione obszary

oznaczaja przedzialty ufnoéci 95%. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 8. Use of PECS in Buildings A and B: (a) relative frequency of different PECS types by season
and building, (b) probability of PECS use as a function of indoor air temperature T,, estimated using
logistic regression. Shaded areas indicate 95% confidence intervals. Source: authors’ own study
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Whioski

Analiza wynikéw badan terenowych przeprowadzonych
w dwéch budynkach biurowych o skrajnie odmiennych
strategiach wentylacyjnych (budynek A - naturalna, budy-
nek B - mechaniczna) pozwolita na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow:

— Temperatura powietrza wptywa na odczucie cieplne,
ale nie wyjasnia go w petni. Niskie warto$ci R? wska-
Zuj3, Ze sama temperatura powietrza nie jest wystar-
czajacym wskaznikiem komfortu cieplnego uzytkow-
nikow.

— Temperatury neutralne byty zbliZone w obu budyn-
kach: 21,1°C w budynku A oraz 22,1°C w budynku B.
Nie potwierdzono wiec przesuniecia temperatury neu-
tralnej w strone wyzszych wartosci w budynku z wen-
tylacja naturalna.

— Ro6znice miedzy budynkami ujawnity sie przede
wszystkim w sposobie adaptacji uzytkownikéow. W bu-
dynku A dominowato otwieranie okien i stosowanie
oston przeciwstonecznych, natomiast w budynku B
cze$ciej wykorzystywano PECS, szczeg6lnie latem.

— Neutralne odczucie cieplne nie zawsze oznaczato ak-
ceptowalne warunki, dlatego ocena komfortu powinna
obejmowac oba wskazniki oraz udziat uzytkownikéw
deklarujacych akceptowalnos¢ i brak dyskomfortu.

— Adaptacja przez odziez miata gtéwnie charakter se-
zonowy. Uzytkownicy zmieniali poziom izolacyjnosci
odziezy w zaleznos$ci od por roku, natomiast biezace
modyfikacje ubioru w ciggu dnia byty rzadkie.

— Zastosowanie PECS moze by¢ sygnatem lokalnych pro-
bleméw z komfortem. Szczegélnie w budynku z wen-
tylacja mechaniczng czeste uzycie klimatyzatoréw lo-
kalnych wskazuje na potrzebe lepszego dopasowania
warunkoéw do stanowisk pracy.

— Wyniki wspieraja stosowanie rozwiazan hybrydowych
typu mixed-mode. Najkorzystniejsze podejScie powin-
no taczyc¢ stabilng prace instalacji z mozliwo$cia lokal-
nej regulacji srodowiska przez uzytkownikéw, zamiast
opiera¢ sie wylacznie na utrzymywaniu jednej statej
temperatury zadanej. Pozwala to wykorzysta¢ poten-
cjat adaptacyjny uzytkownikéw w okresach umiar-
kowanych oraz zapewnia wsparcie mechaniczne, np.
podczas fal upatéw.

Podziekowania

Niniejsza praca powstata w ramach projektu ,Cyfrowy
awatar budynek-cztowiek do projektowania i eksploatacji
efektywnych energetycznie budynkéw z zaawansowanym
modelem termicznym uzytkownikéw” finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu OPUS
w programie Weave (nr grantu 2022/47/1/ST8/02272).
Autorzy sktadaja podziekowania wszystkim uczestnikom
badan za zaangazowanie, poswiecony czas i udziat w an-
kietach prowadzonych w budynkach biurowych. Szczegél-
ne podziekowania kierowane sa do H11 Boutique Office za
wsparcie udzielone podczas realizacji badan.

Bibliografia

ASHRAE. (2023). ANSI/ASHRAE Standard 55-2023 Ther-
mal environmental conditions for human occupan-
cy. American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Inc.

Brager, G., Paliaga, G., de Dear, R, Olesen, B., Wen, ]., Nicol,
F, & Humphreys, M. (2004). Operable windows,
personal control, and occupant comfort. ASHRAE
Transactions, 110, 17-35.

de Dear, R, & Brager, G. (2002). Thermal comfort in na-
turally ventilated buildings: Revisions to ASHRAE
Standard 55. Energy and Buildings, 34, 549-561. ht-
tps://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00005-1

de Dear, R. ., Akimoto, T, Arens, E. A., Brager, G., Candido,
C., Cheong, K. W. D, Li, B, Nishihara, N., Sekhar, S.
C., Tanabe, S., Toftum, J., Zhang, H., & Zhu, Y. (2013).
Progress in thermal comfort research over the last
twenty years. Indoor Air, 23(6), 442-461. https://
doi.org/10.1111/ina.12046

Dennis, A. (2017). Global trends in thermal comfort in air
conditioned and naturally ventilated offices in six
climates. University of California, Berkeley https://
escholarship.org/uc/item/203955bs

Fanger, P. (1970). Thermal comfort. Analysis and applica-
tions in environmental engineering. McGraw-Hill.

Frontczak, M., Goins, ]., Arens, E., Zhang, H.,, & Wargoc-
ki, P. (2011). Quantitative relationships between
occupant satisfaction and satisfaction aspects
of indoor environmental quality and building
design. Indoor Air, 22, 119-131. https://doi.or-
g/10.1111/j.1600-0668.2011.00745.x

Fuhrmann, M., Lipczynska, A., & Ferdyn-Grygierek, J.
(2025). Spersonalizowane systemy kontroli sSrodo-
wiska (PECS) jako klucz do indywidualizacji kom-
fortu cieplnego w nowoczesnym budownictwie.
Cieptownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja, 56(6),
19-25. https://doi.org/10.15199/9.2025.6.3

Graham, L., & Parkinson, T. (2021). Lessons learned from
20 years of CBE'’s occupant surveys. Buildings and
Cities, 2, 166-184. https://doi.org/10.5334 /bc.76

Gupta, R, & Howard, A. (2019). Comparative evaluation
of the link between measured and perceived in-
door environmental conditions in naturally and
mechanically ventilated office environments. IOP
Conference Series: Materials Science and Engine-
ering, 609(4), 042080. https://doi.org/10.1088/
1757-899X/609/4/042080

Khoshbakht, M., Zhang, F, Zomorodian, M., & Gou, Z.
(2023). Thermal sensitivity and adaptive comfort
in mixed-mode office buildings in humid subtro-
pical climate. Building Research & Information, 52,
1-15. https://doi.org/10.1080/09613218.2023.2
256430

Khovalyg, D., Bivolarova, M. P, Shinoda, J., Al-Assaad, D.,
Vellei, M., Bandurski, K., Chinazzo, G., Kazanci, O.
B., Kim, |., Kramer, T, Lipczynska, A., Liu, S., Pasut,
W, Rawal, R,, Sekhar, C., Sun, R., Wu, Z., Afshari, A.,
Martinez-Alcaraz, P, Andre, M., Zaniboni, L. (2025).
Personalized Environmental Control Systems (PE-

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57 (6) 57


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00005-1
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00005-1
https://doi.org/10.1111/ina.12046
https://doi.org/10.1111/ina.12046
https://escholarship.org/uc/item/203955bs
https://escholarship.org/uc/item/203955bs
https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2011.00745.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2011.00745.x
https://doi.org/10.15199/9.2025.6.3
https://doi.org/10.5334/bc.76  
https://doi.org/10.1088/1757-899X/609/4/042080
https://doi.org/10.1088/1757-899X/609/4/042080
https://doi.org/10.1080/09613218.2023.2256430
https://doi.org/10.1080/09613218.2023.2256430

Sezonowa ocena komfortu cieplnego i zachowar adaptacyjnych uzytkownikéw w budynkach biurowych z wentylacja naturalng i mechaniczna - badania terenowe
Seasonal assessment of thermal comfort and occupants’ adaptive behaviours in naturally and mechanically ventilated office buildings - a field study

CS): Systematic Review of Benefits for Thermal
Comfort, Air Quality, Health, and Human Perfor-
mance. Building and Environment, 286, 113541.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113541

Kim, J., Schiavon, S., & Brager, G. (2018). Personal comfort
models - A new paradigm in thermal comfort for
occupant-centric environmental control. Building
and Environment, 132, 114-124. https://doi.or-
g/10.1016/j.buildenv.2018.01.023

Kim, ., Zhou, Y, Schiavon, S., Raftery, P, & Brager,; G. (2018).
Personal comfort models: Predicting individuals’
thermal preference using occupant heating and
cooling behavior and machine learning. Building
and Environment, 129, 96-106. https://doi.or-
g/10.1016/j.buildenv.2017.12.011

Lamsal, P, Bajracharya, S. B, & Rijal, H. B. (2023). A Review
on Adaptive Thermal Comfort of Office Building for
Energy-Saving Building Design. Energies, 16(3),
1524. https://doi.org/10.3390/en16031524

Liu,]. Yao,R., &Mccloy,R.(2013).Aninvestigation ofthermal
comfort adaptation behaviour in office buildings in
the UK. Indoor and Built Environment, 23, 675-691.
https://doi.org/10.1177/1420326X13481048

Nicol, ]. F, & Humphreys, M. A. (2002). Adaptive thermal
comfort and sustainable thermal standards for
buildings. Energy and Buildings, Special Issue on
Thermal Comfort Standards, 34(6), 563-572. ht-
tps://doi.org/10.1016/50378-7788(02)00006-3

PKN. (2019). PN-EN 16798-1:2019-06 Charakterysty-
ka energetyczna budynkéw—Wentylacja budyn-
kéw—Czes$¢ 1: Parametry wejsciowe Srodowiska
wewnetrznego do projektowania i oceny charak-
terystyki energetycznej budynkéw w odniesieniu
do jakosSci powietrza wewnetrznego, sSrodowiska
cieplnego, o$wietlenia i akustyki—Modut M1-6.
Polski Komitet Normalizacyjny.

PKN. (2026). PN-EN ISO 7730:2026-03 Ergonomia $ro-
dowiska termicznego—Analityczne wyznaczanie
i interpretacja komfortu termicznego z zastosowa-

niem obliczania wskaznikéw PMV i PPD oraz kry-
teriéw miejscowego komfortu termicznego. Polski
Komitet Normalizacyjny.

Rawal, R., Shukla, Y., Vardhan, V., Asrani, S., Schweiker, M.,
de Dear, R, Garg, V,, Mathur, |., Prakash, S., Diddj, S.,
Ranjan, S. V, Siddiqui, A. N., & Somani, G. (2022).
Adaptive thermal comfort model based on field
studies in five climate zones across India. Building
and Environment, 219, 109187. https://doi.or-
g/10.1016/j.buildenv.2022.109187

Rijal, H., Humphreys, M., & Nicol, J. (2019). Behavioural
Adaptation for the Thermal Comfort and Energy
Saving in Japanese Offices. Journal of the Institute of
Engineering, 15, 14-25. https://doi.org/10.3126/
jie.v15i2.27637

Rupp, R. F, Parkinson, T, Kim, J., Toftum, J., & de Dear, R.
(2022). The impact of occupant’s thermal sensiti-
vity on adaptive thermal comfort model. Building
and Environment, 207, 108517. https://doi.or-
g/10.1016/j.buildenv.2021.108517

Rupp, R, Kim, J., Toftum, ]., Brager, G., & Dear, R. (2025).
Ten Questions Concerning the Application of Ada-
ptive Thermal Comfort in Mixed-Mode Buildings.
Building and Environment, 284, 113490. https://
doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113490

Shrestha, B., Rai, Y, Rijal, H. B., & Shrestha, R. (2025).
A Review of the Importance of Window Behavior
and Its Impact on Indoor Thermal Comfort for Su-
stainability. Architecture, 5(4), 100. https://doi.
org/10.3390/architecture5040100

Wang, Z., de Dear; R, Luo, M., Geng, Y., & Zhu, Y. (2018). Indi-
vidual Difference in Thermal Comfort: A Literature
Review. Building and Environment, 138, 181-193.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.04.040

Zagreus, L., Huizenga, C., Arens, E., & Lehrer, D. (2004). Liste-
ning to the occupants: A Web-based indoor environ-
mental quality survey. Indoor Air, 14(8), 65-74. ht-
tps://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2004.00301.x

Zastrzezenie: O$wiadczenia, opinie i dane przedstawione w publikacjach sa wytaczng odpowiedzialnoscig ich autoréw i nie odzwierciedlaja
stanowiska redakcji Cieptownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja. Redakcja nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody dotyczace os6b lub
mienia wynikajace z idei, metod, zalecen lub produktéw omawianych w tresci publikacji. Artykut udostepniony na licencji Creative Commons CC BY 4.0.

Disclaimer: The statements, opinions, and data presented in the publications are the sole responsibility of their authors and do not necessarily reflect the
views of the editorial board of Ciepfownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja. The editorial board assumes no responsibility or liability for any injury to persons
or damage to property resulting from any ideas, methods, instructions, or products referred to in the content of the publications. The article is distributed

under the Creative Commons CC BY 4.0 license.

X1l PODLASKA KONFERENCJA CIEPLOWNICZA

8-9 pazdziernik 2026 / Wycha’ry

POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH
Oddziat Biatystok

Szczeqoty: https://pzits.bialystok.pl/xii-podlaska-konferencja-cieplownicza

58 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING*HEATING-VENTILATION = 2026, 57 (6)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113541
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.01.023
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.01.023
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.12.011
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.12.011
https://doi.org/10.3390/en16031524
https://doi.org/10.1177/1420326X13481048
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00006-3
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00006-3
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109187
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109187
https://doi.org/10.3126/jie.v15i2.27637
https://doi.org/10.3126/jie.v15i2.27637
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108517
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108517
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113490
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113490
https://doi.org/10.3390/architecture5040100
https://doi.org/10.3390/architecture5040100
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.04.040
https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2004.00301.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2004.00301.x
 https://pzits.bialystok.pl/xii-podlaska-konferencja-cieplownicza

MO @

WYDARZENIA

Podsumowanie konferencji INNOBUILD 2026

W dniach 20-22 maja 2026 roku na Politechnice Biato-
stockiej odbyta sie miedzynarodowa konferencja INNO-
BUILD 2026, po$wiecona zagadnieniom zréwnowazonego
budownictwa oraz dekarbonizacji sektora budowlanego.
W wydarzeniu uczestniczyto okoto 200 oséb, reprezentu-
jacych 40 uczelni, 10 stowarzyszen naukowych, instytucji
i firm oraz 25 krajow.

Konferencje otworzyta i przewodniczyta jej dr hab. inz.
Dorota Anna Krawczyk, prof. PB, prorektor ds. wspotpra-
cy miedzynarodowej Politechniki Biatostockiej. Funkcje
wiceprzewodniczacej petnita prof. Eugenia Rossi di Schio
z University of Bologna, Wtochy. W organizacje wydarze-
nia zaangazowani byli pracownicy Katedry Budownictwa
Zréwnowazonego i Instalacji budowlanych Wydziatu Bu-
downictwa i Nauk o Srodowisku Politechniki Biatostockiej
oraz Dziat Projektéw Miedzynarodowych Erasmus+ i NA-
WA Politechniki Biatostockie;.

Jednym z najwazniejszych punktéw programu byty
wystapienia zaproszonych gosci plenarnych i keynote
speakers. Wér6d nich znalazt sie prof. Pawet Wargocki
(Technical University of Denmark), $wiatowej klasy eks-
pert w dziedzinie jako$ci Srodowiska wewnetrznego, kto-
ry podkreslit znaczenie jako$ci powietrza w budynkach
dla zdrowia i efektywnosci uzytkownikéw. Obok niego
wystapili takze: prof. Manuel Alcazar-Ortega (Polytech-
nic University of Valencia, Hiszpania), prof. Peter Gorder

™ ]

(University of Colorado Colorado Springs, Stany Zjedno-
czone) oraz prof. Paolo Valdiserri (University of Bologna,
Wtochy).

Podczas konferencji zaprezentowano ponad 100 refera-
tow naukowych w formie wystapien ustnych i posteréw
w ramach 7 sesji tematycznych:

— Systemy HVAC, komfort cieplny i jako$¢ powietrza we-
wnetrznego

— Charakterystyka energetyczna budynkow

— Integracja odnawialnych Zrédet energii i systemy inte-
ligentne (Smart Systems)

— Strategie termomodernizacji i dekarbonizacji

— Architektura zrownowazona i zielona infrastruktura

— Materialy zré6wnowazone i gospodarka o obiegu za-
mKknietym

— Polityka, standardy i perspektywy spoteczne

Istotnym elementem wydarzenia byty réwniez prezen-
tacje projektow oraz sesje posterowe mtodych naukow-
coOw: studentéw i doktorantéw, ktorzy przedstawili in-
nowacyjne rozwigzania w zakresie zielonych technologii
i budownictwa przysztosci.

Konferencja INNOBUILD 2026 potwierdzita rosnaca
role Politechniki Biatostockiej jako waznego o$rodka na-
ukowego, integrujacego miedzynarodowe $rodowisko
badawcze wokét idei zréwnowazonego rozwoju. Organi-
zatorzy podkreslaja, Ze wydarzenie ma charakter cyklicz-
ny i w kolejnych latach bedzie rozwijane
jako platforma wymiany wiedzy oraz
inicjowania nowych projektéw badaw-

N

czych i edukacyjnych.

Organizatorami konferencji sa Poli-

g

technika Biatostocka, Wydzial Budow-

|
\
YZ 16N

nictwa i Nauk o Srodowisku Politechniki
Biatostockiej oraz Dziat Projektéow Mie-
dzynarodowych Erasmus+ i NAWA Poli-
techniki Biatostockiej.

INNOBUILD 2026 jest organizowana
w ramach inicjatywy ACROSS European
Cross-Border University.

5 #
EUROPEAN UNIVERSITY
r FOR CROSS-BORDER
KNOWLEDGE SHARING

fot. Iryna Mikhno | D folitcermia

T

walzoal

Konferencja odbyta sie w ramach 75-lecia Wydziatu Budownictwa i Nauk o Srodowisku Politechniki Biatostockiej.
Konferencja jest wspétfinansowana przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA) w ramach projektu ,Wspdl-
nie ku doskonatosci - Politechnika Biatostocka w dziataniach sojuszu Across-PB Across”. Projekt jest finansowany przez
Unie Europejska ze $Srodkdéw Unii Europejskiej z Funduszu Europejskiego dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 (FERS)
w ramach projektu NAWA pt. ,Wsparcie sojuszy Uniwersytetéw Europejskich” o numerze FERS.01.05-IP.08-0219/23.

NAVVA

MARODOWA AGENCIA
WYMIANY AKADEMICKIE)

Rzeczpospolita

- Polska

Fundusze Europejskie

Dofinansowane przez s . "
dla Rozwoju Spotecznego

Unie Europejska *
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Nadchodzgce Wydarzenia

Ponizej prezentujemy zestawienie nadchodzgcych wydarzen zwigzanych z dziatalnoscig Polskiego Zrzeszenia Inzynie-
row i Technikdéw Sanitarnych. Obejmuje ono konferencje, szkolenia, seminaria oraz inne inicjatywy organizowane przez
PZITS, jego oddziaty terenowe, a takze przedsiewziecia objete patronatem Zrzeszenia.

Tematyka wydarzen koncentruje sie na aktualnych zagadnieniach zwigzanych m.in. z efektywnoscig energetyczng, no-
woczesnymi rozwigzaniami instalacyjnymi, gospodarka wodno-$ciekowg, bezpieczenstwem eksploatacji oraz wymaga-
niami Srodowiskowymi i formalno-prawnymi. Spotkania te stanowig okazje do poszerzenia wiedzy, wymiany do$wiad-
czen oraz nawigzania wartoSciowych kontaktéw zawodowych.

lll Konferencja-Branza wod.-kan. - ochrona i bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej. Reagowanie

w sytuacjach kryzysowych

I1I Konferencja ,Bezpieczenstwo infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej” to wydarzenie poswiecone zagadnie-
niom ochrony infrastruktury krytycznej, zapewnienia ciggtosci dostaw wody oraz budowania odpornosci przedsie-
biorstw wodociggowo-kanalizacyjnych na zagrozenia techniczne, organizacyjne i cybernetyczne.

Wprogramiekonferencjiprzewidzianodyskusjedotyczacebezpieczenstwaobiektéwinfrastrukturykrytycznej,zarza-
dzania kryzysowego, cyberbezpieczenstwa systeméw IT i 0T oraz przygotowania przedsiebiorstw na sytuacje nadzwy-
czajne. Wydarzenie stanowi rowniez platforme wymiany do$wiadczen pomiedzy przedstawicielami branzy wod.-kan.,
administracji publicznej, ekspertami ds. bezpieczenstwa oraz specjalistami zajmujgcymi sie ochrong infrastruktury.
Konferencja bedzie okazja do zapoznania sie z aktualnymi wyzwaniami oraz rozwigzaniami wspierajacymi bezpie-
czenstwo i niezawodno$¢ systemow wodociggowo-kanalizacyjnych.

Termin: 14-16 wrze$nia 2026 .

Miejsce: Hotel Mercure, ul. Armii Krajowej 22, Gdynia

Szczegoly: ckintegratorpl/conference/konferencja-branza-wod-kan-ochrona-i-bezpieczestwo-infrastruktury-krytycznej

Szkolenie: Zgrzewanie doczotowe i elektrooporowe rur z tworzyw sztucznych

Szkolenie poswiecone jest zagadnieniom zwigzanym ze zgrzewaniem doczotowym i elektrooporowym rur z two-
rzyw sztucznych, stosowanych w sieciach oraz instalacjach sanitarnych. Program obejmuje zaréwno cze$¢ teoretycz-
ng, jak i praktyczng, umozliwiajac uczestnikom zdobycie wiedzy na temat prawidtowego wykonywania potaczen
zgrzewanych zgodnie z obowigzujacymi normami i wymaganiami technicznymi.

W trakcie szkolenia omawiane sg rodzaje i metody zgrzewania, zasady doboru urzadzen i materiatéw, najczesciej
wystepujace btedy wykonawcze oraz sposoby ich eliminowania. Uczestnicy maja réwniez mozliwo$¢ zapoznania sie
z nowoczesnymi technologiami stosowanymi przy budowie i eksploatacji rurociagéw z tworzyw sztucznych.

Szkolenie skierowane jest do projektantow, wykonawcoéw, eksploatatoréw sieci i instalacji, inspektoréw nadzoru
oraz wszystkich oséb zainteresowanych podnoszeniem kwalifikacji w zakresie technologii taczenia rur z polietylenu.
Zajecia prowadzone s3 przez doswiadczonych specjalistéw, a ich istotnym elementem sa ¢wiczenia praktyczne po-
zwalajace na zdobycie umiejetnosci niezbednych w codziennej pracy zawodowe;.

Termin: 23-25 wrzesnia, 8:00-18:00

Miejsce: budynek NOT, ul. ]. Pitsudskiego 74, 50-020 Wroctaw

Szczegoty: www.pzits.not.pl/zgrzew.html

Szkolenie: Pompownie sciekow - oszczedzanie energii oraz zapobieganie awariom -

monitorowanie pracy pompowni Sciekow

Szkolenie poswiecone jest zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem, doborem oraz eksploatacja systeméw ka-
nalizacji ci$nieniowej. Program obejmuje oméwienie zasad dziatania kanalizacji ciSnieniowej, doboru pomp $cieko-
wych oraz przyktadowych rozwigzan wykorzystujacych pompy zatapialne.

Uczestnicy zapoznaja sie rowniez z rodzajami pomp stosowanych w ttoczniach $ciekdw, poréwnaniem tradycyjnych
pompowni i ttoczni, a takze metodami zabezpieczania obiektéw przed skutkami uderzen hydraulicznych. W ramach
szkolenia przedstawione zostang takze zagadnienia dotyczace pneumatycznych pompowni $ciekéw oraz oceny pracy
i niezawodno$ci przepompowni i ttoczni Sciekéw w praktyce eksploatacyjne;j.

Wyktadowcy: Damian Rackiewicz (WILO)

Termin: 17 listopada 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
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Xll Podlaska Konferencja Cieptownicza

Oddziat Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych w Biatymstoku zaprasza do udziatu w XII Podla-
ska Konferencja Cieptownicza, ktéra odbedzie sie w dniach 8-9 pazdziernika 2026 r. w Hotel Natura Mazur Resort &
Conference. Wydarzenie od lat stanowi jedno z wazniejszych spotkan srodowiska branzy cieptowniczej i instalacyjnej
w Polsce, integrujac przedstawicieli przedsiebiorstw cieptowniczych, projektantéw, producentéw technologii oraz
Srodowiska naukowego.

Hastem przewodnim tegorocznej edycji jest: ,Miedzy efektywnoScia a bezpieczenstwem - bez kompromiséw i bez
ztudzen”. Organizatorzy podkres$laja, ze konferencja ma by¢ przestrzenia rzeczowej dyskusji o rzeczywistych wyzwa-
niach sektora cieptowniczego, decyzjach technologicznych oraz rozwigzaniach sprawdzajacych sie w praktyce eks-
ploatacyjnej. Program wydarzenia obejmuje wystapienia ekspertéw, prezentacje nowoczesnych technologii oraz dys-
kusje dotyczace efektywno$ci energetycznej, bezpieczenistwa eksploatacji i modernizacji systeméw cieptowniczych.

Dotychczasowe edycje konferencji potwierdzity znaczenie wydarzenia jako platformy wymiany doswiadczen po-
miedzy praktyka przemystowa a Srodowiskiem naukowym. Rosngce zainteresowanie uczestnikéw i partneréw spra-
wia, Ze Podlaska Konferencja Cieptownicza z roku na rok umacnia swoja pozycje jako istotne wydarzenie branzowe
zaréwno w regionie, jak i w skali kraju.

Termin: 8-9 pazdziernika 2026 r.

Miejsce: Warchaty, Hotel Natura Mazur Resort & Conference

Szczegoty: pzits.bialystok.pl/xii-podlaska-konferencja-cieplownicza

Aby by¢ na biezgco z konferencjami, szkoleniami, seminariami oraz innymi wydarzeniami organizowanymi przez Polskie
Zrzeszenie Inzynierow i Technikéw Sanitarnych, zapraszamy do regularnego odwiedzania kalendarium wydarzen PZITS
oraz do zapisania sie do newslettera PZITS. Publikowane sa tam informacje o nadchodzacych konferencjach, szkoleniach,
webinarach i inicjatywach branzowych, a takze aktualnosci dotyczace dziatalnosSci Zrzeszenia, patronatéw, wydarzen
oddziatéw terenowych oraz nowych publikacji i materiatéw technicznych.

Regularne $ledzenie kanatéw informacyjnych PZITS pozwala na biezaco zapoznawac sie z tematyka najwazniejszych
wydarzen branzowych, terminami rejestracji, zmianami w programach spotkan oraz informacjami organizacyjnymi do-
tyczacymi udziatu w wydarzeniach. To réwniez mozliwos¢ szybkiego dostepu do informacji o nowych inicjatywach, dzia-
taniach srodowiska inzynierskiego oraz kierunkach rozwoju branzy sanitarnej, instalacyjnej, gazowniczej, cieptowniczej
i wodociggowo-kanalizacyjne;j.

Newsletter stanowi takze zrédito wiedzy o dziatalnosci poszczegélnych oddziatéw PZITS, konkursach, wydarzeniach
naukowo-technicznych, projektach realizowanych we wspoétpracy z uczelniami i partnerami branzowymi oraz przed-
siewzieciach objetych patronatem Zrzeszenia. Dzieki temu cztonkowie i sympatycy PZITS moga tatwiej planowac
udziat w interesujacych ich spotkaniach oraz korzysta¢ z mozliwosci rozwoju zawodowego i wymiany do$wiadczen.

Platforma wiedzy dla specjalistow
infrastruktury medycznej

TECHMEDIS to polska platforma wiedzy
techniczno-medycznej, ktérej celem jest
wspieranie zdrowego i bezpiecznego srodowiska
w obiektach ochrony zdrowia. Projekt
integruje srodowisko naukowe, inzynieryjne
i medyczne, tworzac przestrzen wspotpracy
miedzy badaniami B+R, uczelniami, a praktyka
techniczng w szpitalach i przychodniach.

Szczegoty:

www.techmedis.pl



 https://pzits.bialystok.pl/xii-podlaska-konferencja-cieplownicza
http://www.pzits.pl
http://www.cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl
http://techmedis.pl
https://pzits.pl/kalendarium-wydarzen-w-2026-r/
https://pzits.pl/newsletter-pzits/
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JUBILEUSZOWE
Forum Cieptownikow Polskich
Polish District Heating Forum

Serdecznie zapraszamy do udziatu
w XXX Forum Cieptownikow Polskich!

Miedzyzdroje
13-16 wrzesnia 2026

www.fcp.org.pl

Izba Gospodarcza
Cieptownictwo Polskie


https://fcp.org.pl/

