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Streszczenie

W artykule opisano analize mozliwo$ci modernizacji Zrédta
ciepta w historycznym budynku mieszkalnym. Miata ona na
celu przeprowadzenie oceny technicznej oraz energetycznej
takiego procesu w obiekcie zabytkowym. Do analizy zakwali-
fikowano szes¢ rozwigzan: wezet cieplny, pompe ciepta powie-
trze-woda i centralny kociot gazowy w budynku nieocieplonym
oraz te same zrodta zainstalowane w budynku po termomo-
dernizacji przegréd. Analiza pokazata, ze wymiana Zrédta
ciepta bez uprzedniej kompleksowej termomodernizacji jest
nieuzasadniona. Termomodernizacja obiektu skutkuje obnize-
niem zapotrzebowania na energie uzytkowa o 50%. Redukcja
obciazenia cieplnego budynku umozliwi takze obnizenie pa-
rametréw zasilania instalacji c.o0. z 70/50 °C do 49/39 °C, tym
samym pozytywnie wptywajac na $rednioroczny wspoétczynnik
sprawnosci pompy ciepta. Zdecydowano, ze pompa ciepta po-
wietrze-woda w budynku po termomodernizacji przegrdéd bu-
dowlanych bedzie najlepsza opcja dla analizowanego obiektu.
Dla wybranego wariantu przeanalizowano réwniez mozliwos¢
zastosowania instalacji fotowoltaicznej. Jej wykorzystanie po-
zwolito na redukcje wskaznika zapotrzebowania na energie
pierwotng nieodnawialng do standardéw speiniajacych wyma-
gania dla nowych budynkéw.

Wstep

Koniecznos$¢ modernizacji budynkéw istniejgcych w tym
zabytkowych i historycznych

Przed polskim sektorem budowlanym stoi obecnie
wyzwanie spetnienia restrykcyjnych wymogéw wy-
nikajacych zaréwno z regulacji Unii Europejskiej, jak
i z przepiséw krajowych. Jednym z celéw wprowa-
dzonych regulacji jest obnizenie zapotrzebowania na
energie niezbedna do eksploatacji budynkéw a takze
ograniczenie emisji CO, poprzez modernizacje istnie-
jacych budynkéw oraz podniesienie standardéw nowo-
projektowanych obiektéw. Sektor budowlany w Polsce
odpowiada za wysokie zuzycie energii. Wedtug danych
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Abstract

In the article an analysis assessing the feasibility of moder-
nising the heat source in a historic residential building was
described. The aim was to conduct a technical and energy as-
sessment of the feasibility of such process in this building. Six
solutions were considered in the analysis: a district heating
substation, an air-to-water heat pump and a central gas-fired
boiler in an uninsulated building, as well as the same heat sour-
ces installed in a building following thermomodernisation. The
analysis showed that replacing the heat source without prior
comprehensive thermal modernisation would be unjustified.
Thermomodernisation of the building will result in a 50% re-
duction in useable energy demand. The reduction in the buil-
ding’s heat load made it possible to lower the central heating
system’s supply parameters from 70/50°C to 49/39 °C, there-
by positively affecting the heat pump’s seasonal coefficient of
performance. It was decided that an air-to-water heat pump,
installed following the thermal modernisation of the building’s
structural elements, would be the best option for the building
under analysis. For the selected option, the possibility of instal-
ling a photovoltaic system was also analysed. Its use enabled
the reduction of the non-renewable primary energy demand in-
dex to standards meeting the requirements for new buildings.

Gtéwnego Urzedu Statystycznego, udziat gospodarstw
domowych w krajowym zuzyciu energii wynosit 20,3%
w 2024 r. Przecietne zuzycie energii na jednego miesz-
kanca wynosito 22,8 GJ, co nieznacznie przekroczyto
unijng Sredniag wynoszaca 21,3 GJ (GUS, 2026). Eksplo-
atacja budynkéw odpowiada za okoto 28% globalnych
emisji CO, (UN & IEA, 2017). W pozostatych krajach Unii
Europejskiej budynki odpowiadaja za zuzycie energii na
poziomie 38% oraz za 33% emisji gazéw cieplarnianych
(Attiaiin., 2022).

Poczawszy od Dyrektywy Unijnej EPBD 2002/91/WE,
anastepnie na podstawie Dyrektywy EPBD UE 2018/844
z 30 maja 2018 r. panistwa nalezace do Unii Europejskiej
zostaty zobligowane do ustanowienia dtugoterminowej
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strategii renowacji budynkéw majacej na celu moder-
nizacje krajowych zasobéw publicznych i prywatnych
obiektow mieszkalnych oraz niemieszkalnych do ro-
ku 2050 oraz redukcje emisji gazéw cieplarnianych
w panstwach Unii Europejskiej o0 80-95% w poréwnaniu
z rokiem 1990. Planowana renowacja ww. obiektéw ma
w zatoZeniu przetozy¢ sie na podwyzszenie efektywno-
$ci energetycznej oraz dekarbonizacje zasobéw budow-
lanych przy jednoczesnym, uzasadnionym ekonomicznie
przeksztatceniu istniejacych obiektéw w budynki o zu-
zyciu energii bliskim zeru (Parlament Europejski i Rada
Unii Europejskiej, 2018). W Polsce strategia ta zaktada
obnizenie wskaznika EP (Energii Pierwotnej) do mak-
symalnie 50 kWh/(m?rok) dla 65% budynkéw na pod-
stawie Dtugoterminowej strategii renowacji budynkéw
(DSRB), przyjetej przez Rade Ministréw 9 lutego 2022 r.
(Rada Ministréw, 2022). Ze wzgledu na globalne wyda-
rzenia w panstwach UE wdrozone zostaty rowniez inne
akty prawne. W 2020 r. Komisja UE opublikowata komu-
nikat A Renovation Wave for Europe, w ktéorym renowacja
budynkéw jest jednoczesnym Srodkiem redukcji emisji
oraz poprawy uzytkowania budynkéw (Komisja Europej-
ska, 2020). W maju 2022 roku uruchomiony zostat plan
REPowerEU, wskazujacy modernizacje budynkéw jako
jeden z elementéw polepszajacych bezpieczenistwo ener-
getyczne (Komisja Europejska, 2022). Obecnie aktem
prawnym warunkujacym strategie renowacji budynkow
jest dyrektywa EPBD UE 2024/1275 z 28 maja 2024 r,,
zaimplementowana do polskiego prawa 29 maja 2026 r.
Jednymi z najistotniejszych celéw nowej dyrektywy sa:
catkowite wycofanie kottéw na paliwa kopalne do 2040
roku, wprowadzenie paszportéw renowacji oraz obnize-
nie emisji budynkéw do poziomu bezemisyjnego.

Zgodnie z analiza danych pochodzacych ze spisu po-
wszechnego w Polsce w 2021 roku znajdowato sie 6,8 min
budynkéw z przynajmniej jednym lokalem mieszkalnym.
Polskie budownictwo jest zdominowane przez budynki
jednorodzinne, ktérych jest ponad 6,3 mln i stanowig one
91,8% wszystkich budynkéw mieszkalnych. Jednocze-
$nie w Polsce istnieje ponad 556 000 budynkéw wieloro-
dzinnych z czego wiele to kamienice oraz bloki mieszkal-
ne znajdujace sie w miastach (GUS, 2024).

Tabela 1. Budynki mieszkalne wg roku budowy w roku 2021
(GUS, 2024)

Table 1. Residential buildings by year of construction in 2021
(GUS, 2024)

Okres Miasto Miasto Wies Wies
budowy (tys.) (%) (tys.) (%)
Ogoétem 2416,3 100 3772,7 100
Przed 1918 137,7 57 158,5 4,2
1918-1944 287,5 11,9 411,2 10,9
1945-1970 451,8 18,7 867,7 23,0
1971-1978 217,5 9,0 343,3 9,1
1979-1988 321,4 13,3 452,7 12,0
1989-2002 408,4 16,9 524.,4 13,9
2003-2011 2789 11,5 437,6 11,6
2012-2016 130,5 5,4 249,0 6,6
2017-2021 130,5 54 245,2 6,5

Tabeli 1 zestawiono budynki wg roku budowy. Zgodnie
z zestawieniem znaczna cze$¢ budynkéw mieszkalnych
zostata wybudowana w latach 1945-1988, co wskazuje
na wysoki potencjal modernizacyjny i mozliwo$¢ obnize-
nia zuzycia energii oraz emisji dwutlenku wegla. Wskaz-
niki zapotrzebowania na energie pierwotng (EP) i kon-
cowa (EK) zaprezentowane zostaty, réwniez wg roku
budowy, w Tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki zapotrzebowania na energie dla budynkéow
mieszkalnych (Maj et al.,, 2025)

Table 2. Energy demand indicators for residential buildings (Maj
etal,, 2025)

Okres budowy EP, kWh/(m?-rok) | EK, kWh/(m?-rok)
Przed 1918 >350 >300

1918-1944 300-350 260-300

1945-1970 250-300 220-260

1971-1978 210-250 190-220

1979-1988 160-210 140-190

1989-2002 140-180 125-160

Modernizacja istniejagcych budynkéw jest jednym

z kluczowych probleméw wspoétczesnego budownictwa.
Ograniczenie zapotrzebowania na energie w sektorze
odpowiedzialnym za znaczna cze$¢ zuzycia energii wia-
ze sie z duzymi wyzwaniami. Starsze budynki, zwtasz-
cza wybudowane w latach 1918-1978 charakteryzuja
sie duza energochtonnoscia. Wysokie w poréwnaniu do
nowoprojektowanych budynkéw koszty eksploatacyjne
wprowadzaja konieczno$¢ modernizacji polegajacych na
termomodernizacji przegréd oraz wymianie Zrodet ciepta,
co przektada sie na redukcje zapotrzebowania na energie.
Renowacja zabytkowych i historycznych budynkéw stano-
wi duze wyzwanie poprzez konieczno$¢ obnizenia ener-
gochtonno$ci budynku przy jednoczesnym zachowaniu
wartoSci estetycznej oraz historycznej modernizowanego
obiektu. Termomodernizacja przegréd zewnetrznych ta-
kich jak $ciany, dach, stolarka okienna oraz drzwiowa bu-
dynkéw zabytkowych oraz budynkéw z wielkiej plyty jest
zwigzana z duza ilo$cig ograniczen czesto utrudniajacych
modernizacje oraz stanowiacych duzy koszt inwestycyjny
(Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 2024; Kucharczyk-Brus,
2010; Maj et al,, 2025). Z tego powodu nie zawsze moze
by¢ ona wykonana kompleksowo. W takich wypadkach
duzy wptyw na catkowite zuzycie energii w budynku wy-
wiera Zrédto ciepta (Dmochowska et al,, 2024).

Wyzwania zwiqgzane z modernizacjq historycznych oraz
zabytkowych budynkéw mieszkalnych

Wykonanie termomodernizacji skutkuje lepszymi efek-
tami w przypadku budynkéw, ktére w stanie pierwotnym,
przed modernizacja cechowaty sie ponadprzecietnym
zapotrzebowaniem na energie. Do$¢ czesto jest to bez-
posrednio powigzane z wiekiem analizowanego obiektu.
W przesztosci, w czasie projektowania i budowy nie przy-
wigzywano duzej uwagi do parametréw cieplnych prze-
grod lub sprawno$ci systemdéw grzewczych i Zrodta ciepta.
Im starszy jest obiekt przed modernizacja, tym lepsze sa
potencjalne efekty modernizacji (Zyczynska et al., 2020).

Znaczacym problemem sa budynki historyczne oraz za-
bytkowe, ktére objete sa ochrong konserwatora zabytkow.
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Zgodnie z Tabelg 2, cechuja sie one wysokim zapotrzebowa-
niem na energie potrzebna do utrzymania komfortu ciepl-
nego uzytkownikoéw, a z drugiej strony mozliwos¢ przepro-
wadzenia prac majacych na celu modernizacje przegrod,
instalacji oraz Zrédta ciepta jest mocno ograniczona przez
wzglad na warto$ci historyczne oraz wizualne danego
obiektu. Powszechng przeszkoda jest brak mozliwosci
zewnetrznego docieplenia budynku wynikajacego z ele-
wacji o historycznej warto$ci lub ryzykiem uszkodzenia
i przykrycia detali architektonicznych (Jerominko, 2026).
W przypadku braku takich detali istnieje jednak mozliwo$¢
docieplenia budynku od strony zewnetrznej (Wolak, 2025).

Jednym z kluczowych aktéw prawnych, ktéry reguluje
ochrone zabytkéw w Polsce jest Ustawa o ochronie zabyt-
kéw i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 r. (Sejm
Rzeczypospolitej Polskiej, 2024). Ustawa ta wprowadza
szereg regulacji, ktére moga znaczaco utrudni¢ oraz wy-
dtuzy¢ realizacje przedsiewzie¢ prowadzacych do pod-
niesienia standardu energetycznego budynkéw. Zgodnie
z Art. 36 ust. 1 pkt 1, prowadzenie prac konserwatorskich,
restauratorskich lub robét budowlanych przy budynkach
zabytkowych, a nawet prac polegajacych na usunieciu
drzewa lub krzewu wigze sie z wymogiem uzyskania po-
zwolenia wojewddzkiego konserwatora zabytkéw. Zakres
ingerencji w budynek oraz ograniczenia i wytyczne nato-
zone na planowane prace modernizacyjne moga w przy-
padku podobnego architektonicznie budynku znaczaco
sie r6zni¢, co wynika¢ moze z potozenia budynku oraz
jego statusu prawnego. W zaleznoSci od tego czy dany
obiekt figuruje w gminnej ewidencji zabytkéw, rejestrze
zabytkoéw, czy potozony jest w obszarze ochrony konser-
watorskiej, mozliwosci jego modernizacji moga od siebie
znaczaco odbiega¢ (Maj et al.,, 2025). Nierzadko konieczne
jest speknienie jednoczesnych oczekiwan uzytkownikéw
danego obiektu oraz wytycznych konserwatora zabytkéw,
ktére w teorii maja wspoméc modernizacje oraz ochroni¢
cenne walory budynku przed uszkodzeniem lub zniszcze-
niem, jednak w praktyce czesto staja sie utrudnieniem (Ci-
chowicz et al,, 2025; Jerominko, 2026).

Wielu autoréw podkresla, Ze zastosowanie w budynku
Zrédet ciepta uzyskujacych najwyzsza sprawno$¢ przy za-
stosowaniu niskotemperaturowych instalacji moze by¢
problematycznym rozwigzaniem biorac pod uwage, Ze
w historycznych i zabytkowych budynkach czesto zainsta-
lowane sa grzejniki dostosowane do wysokich parametréw
czynnika grzewczego. Montaz instalacji ptaszczyznowych
takich jak ogrzewanie podtogowe lub $cienne moze wigza¢
sie z powazna ingerencja w strukture budynku czy koniecz-
noscia rozbioérki podtogi (Jelenskiiin., 2022). Modernizacja
Zrédta ciepta czesto wymusza wymiane czesci lub cato$ci
instalacji (Kucharczyk-Brus, 2010; Vogdt et al.,, 2012). Ist-
niejace instalacje wysokotemperaturowe czesto staja sie
jedna z przeszkdd w zastosowaniu np. pomp ciepta w mo-
dernizowanych obiektach. Istotna bariera w wykorzystaniu
pomp ciepta w takich obiektach moze by¢ takze koniecz-
nos$¢ ingerencji nie tylko we wnetrze budynku oraz jego
strukture, ale rowniez jego bezposrednie otoczenie. Usytu-
owanie jednostki zewnetrznej lub gruntowego wymiennika
ciepta dla pompy ciepta moze wiaza¢ sie z koniecznoscia
zatwierdzenia przez konserwatora zabytkéw (Jerominko,
2026). W wielu przypadkach historyczne budynki charak-
teryzuja sie takze niewielka powierzchnig dachu, co moze

by¢ szczegblnym wyzwaniem w przypadku checi skombi-
nowania ze sobg pompy ciepta z instalacja paneli fotowol-
taicznych. Ze wzgledu na mata mozliwg do wykorzystania
powierzchnie dachéw, zastosowanie kolektoréw stonecz-
nych stuzacych do przygotowania c.w.u. réwniez moze by¢
problematyczne (Vogdt et al.,, 2012).

Zrédta ciepta mozliwe do zastosowania podczas
modernizacji

Przeglad Zrodet wskazuje, Zze niemozliwe jest dobranie
jednego, uniwersalnego Zrédta ciepta dla budynku miesz-
kalnego. Kazda z dostepnych na rynku technologii wytwa-
rzania ciepta cechuje sie pewnymizaletamiiwadami. To czy
dana cecha bedzie zaleta czy wada nierzadko wynika z cha-
rakterystyki budynku, w ktérym Zrédto ma by¢ zamonto-
wane. Powyzszy stan rzeczy wymusza konieczno$¢ indywi-
dualnego podejscia do kazdego modernizowanego obiektu.
Z jednej strony wybo6r odpowiedniego systemu zalezny
jest od uwarunkowan prawnych oraz $rodowiskowych,
z drugiej konieczne do uwzglednienia s3 wymogi inwesto-
ra powigzane z naktadami inwestycyjnymi oraz kosztami
eksploatacyjnymi, a w przypadku budynkéw historycz-
nych i zabytkowych takze wymogi narzucone przez kon-
serwatora. Ponadto przestanka do wyboru danego Zrédta
moze by¢ dostepno$¢ infrastruktury takiej jak sie¢ gazo-
wa czy cieptownicza. Punktem wyjscia do jakichkolwiek
rozwazan nad wyborem technologii oraz no$nika energii
jest okre$lenie rzeczywistych potrzeb energetycznych
analizowanego budynku. W tym celu niezbedne jest spo-
rzadzenie bilansu mocy i energii uwzgledniajace réwniez
przygotowanie c.w.u. Dopiero okres$lenie tych parametréw
pozwala na rzetelny wybdr wariantu modernizacji Zrédta
ciepta w budynku.

Dla zobrazowania wptywu termomodernizacji budynku
o charakterze historycznym zaréwno na jego zapotrzebo-
wanie na energie jak i efektywno$¢ Zrédet ciepta przeana-
lizowano szereg rozwigzan obejmujacych modernizacje
wytacznie Zrédta ciepta oraz wykonanie wymiany tego
zrédia po termomodernizacji obudowy budynku. Prze-
analizowano nastepujace warianty: stan istniejacy - indy-
widualne kotlty gazowe dwufunkcyjne (Wariant bazowy),
zastosowanie wezla cieplnego, pompy ciepta powietrze-
-woda lub kotta gazowego jednofunkcyjnego bez termo-
modernizacji przegréod (Warianty 1, 2 i 3) oraz zastoso-
wanie wezta cieplnego, pompy ciepta powietrze-woda lub
kotta gazowego jednofunkcyjnego po przeprowadzeniu
termomodernizacji obudowy budynku (Warianty 4, 5 i 6).

Materiaty i metody

Charakterystyka analizowanego budynku

Budynek, bedacy przedmiotem rozwazan, znajduje sie
we Wroctawiu. Zostat zaprojektowany oraz wzniesiony
jako wolnostojacy w 1940 r. (obecnie cze$¢ potudniowej
$ciany budynku przylega do budynku nowo wybudowane-
go). Posiada dwie kondygnacje mieszkalne, piwnice oraz
strych, a takze pojedyncza klatke schodowa. Dach budynku
jest dwuspadowy, nachylony pod katem 37°. Powierzch-
nia zabudowy wynosi 140,6 m?, powierzchnia catkowita -
442,75 m?, a powierzchnia uzytkowa lokali mieszkalnych
- 198,60 m?, przy kubaturze réwnej 1246 m3. Obecnie na
kondygnacjach mieszkalnych wydzielone sa 4 indywidu-
alne lokale.
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analizy jest wariantowa ocena mozliwosci

Rysunek 1. Elewacja pétnocno-zachodnia budynku (ZZK, 2026)
Figure 1. The northwest facade of the building (ZZK, 2026)

Analizowany budynek wyposazony jest w wentyla-
cje naturalng grawitacyjnag. Wewnatrz rozprowadzona
jest instalacja gazowa niskiego ci$nienia zasilana gazem
ziemnym wysokometanowym E. Kazdy z czterech lokali
mieszkalnych ogrzewany jest za pomoca indywidualnego
gazowego kotta dwufunkcyjnego o mocy grzewczej 19 kW,
spaliny odprowadzane sa za pomoca indywidualnych
wktadéw kominowych. Odbiornikami ciepta dla wodnej
instalacji ogrzewania o parametrach 70/50 °C s3 grzejniki
ptytowe stalowe oraz grzejniki tazienkowe (drabinkowe).

Budynek ujety w gminnej ewidencji zabytkéw miasta
Wroctaw (Urzad Miejski Wroctaw, 2026), potoZony jest na
terenie historycznego uktadu urbanistycznego w mode-
lowym osiedlu spo6tdzielni Schlesische Heimstatte, obec-
nie na terenie osiedla Nowy Dwoér powstatego w latach
30. XX w.-1945 r. (WUOZ, 2026). W zwiazku z powyzszym
oraz Ustawq z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw
i opiece nad zabytkami analizowany obiekt budowlany
wraz z terenem go otaczajacym podlega ochronie woje-
waédzkiego konserwatora zabytkow.

Stan istniejgcy

Z uwagi na historyczny charakter obiektu konstrukcja
przegréd opiera sie na tradycyjnych technologiach wznosze-
nia. Sciany zewnetrzne oraz wewnetrzne o grubosci od 0,40
do 0,52 m wykonane zostaty jako murowane z cegly peinej
na zaprawie wapiennej. Wschodnia oraz zachodnia $ciana
budynku zostata w przesztosci ocieplona styropianem o gru-
bosci 0,10 m. Przegrody péinocne oraz potudniowe w stanie
istniejacym nie posiadaja izolacji termicznej. Strop nad nie-
ogrzewana piwnica wykonany zostat w technologii Kleina,
a stropy miedzy kondygnacyjne oraz pod strychem sg wyko-
nane w technologii belek drewnianych. W pomieszczeniach
mieszkalnych wykonczeniem podtogi sa: deski, panele, la-
stryko czy ptytki ceramiczne w zaleznos$ci od pomieszczenia.
Podtoge w piwnicy stanowi wylewka betonowa. Wiezba da-
chowa wykonana jest jako dwuspadowa konstrukcja drew-
niana, pokryta dachéwka ceramiczng i nie posiada zadnej
izolacji termicznej. Stolarka okienna i drzwiowa obiektu jest
niejednorodna o réznych wymiarach oraz stanie technicz-
nym. Okna w piwnicy oraz na parterze budynku sa drewniane,

modernizacji Zrédta ciepta, zrezygnowano ze

szczegbtowej analizy termomodernizacji prze-

gréd budowlanych wraz ze stolarkami. Przyjeto
docieplenie kluczowych przegréd budynku do poziomu spet-
nienia wymagan przedstawionych w Warunkach Technicz-
nych (Minister Rozwoju i Technologii, 2022), przy zatoze-
niu wspétpracy z wojewddzkim konserwatorem zabytkow.
W zakres termomodernizacji weszto: docieplenie przegréd
zewnetrznych z zastosowaniem technik i materiatéw pozwa-
lajacych zachowa¢ charakter elewacji, docieplenie podtogi
na gruncie i stropu w piwnicy, docieplenie zaréwno stropu
pod strychem jak i dachu, a takze wymiane stolarki okien-
nej i drzwiowej na drewniang stylizowang zgodnie z epoka
z Zastosowaniem nowoczesnych szyb zespolonych. W Tabeli
3 przedstawiono parametry przegréod budowlanych uzytych
do sporzadzenia bilanséw mocy i energii.

Bilans mocy i energii

Bilans mocy oraz zapotrzebowania na energie uzyt-
kowa wykonano w oprogramowaniu komputerowym.
Obliczenia zostaty przeprowadzone zgodnie z norma
PN-EN 12831:2006 Instalacje ogrzewcze w budynkach
- Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego,
oraz PN-EN ISO 13790 Energetyczne wtasciwosci uzyt-
kowe budynkéw - Obliczanie zuzycia energii do ogrzewa-
nia i chtodzenia. Ze wzgledu na potozenie we Wroctawiu
w II strefie klimatycznej przyjeto temperature zewnetrz-
na obliczeniowa réwna -18,0°C oraz $rednig roczng 7,9°C.
Zapotrzebowanie na energie konicowa i pierwotna oraz
wskazniki zapotrzebowania na energie uzytkowa, konico-
wa i pierwotna nieodnawialng wyliczono w oparciu o Roz-
porzadzenie (Minister Infrastruktury i Rozwoju, 2015).
Zatozenia sprawno$ci systemdéw przyjete dla analizowa-
nych wariantéw przedstawiono w Tabeli 4.

Wyniki i dyskusja

Bilans mocy i energii przed i po termomodernizacji
budynku

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, Ze obiekt w obec-
nym stanie technicznym charakteryzuje sie bardzo wyso-
kim zapotrzebowaniem na moc i energie, co jest bezposred-
nim wynikiem niskiej izolacyjnosci termicznej przegréd
zewnetrznych. Projektowe obcigZzenie cieplne budynku

20 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(10)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Modernizacja zrédta ciepta w budynku historycznym - mozliwosci, wyzwania i efektywnos¢ energetyczna
The modernisation of heating source in historic building - opportunities, challenges, and energy efficiency

Tabela 3. Parametry przegréd przed i po termomodernizacji. Zrédto:
opracowanie wlasne

Table 3. Partitions’ parameters before and after the thermomodernisa-
tion. Source: authors’ own study

Opts pracgrody W k)| W )| W)
§ciany zewnetrzne: Ni$S 1,41 0,17 0,20
Sciany zewnetrzne: Wi E 0,33-0,31 0,18 0,20
Strop w piwnicy 1,48 0,28 0,25
Podtoga na gruncie 0,62 0,20 -
Strop pod strychem 1,64 0,14 0,15
Dach 4,77 0,15 -
Okna z ramg PVC 1,50 0,90 0,90
Okna drewniane skrzynkowe 2,50 0,90 0,90
Drzwi zewnetrzne drewniane 2,50 1,30 1,30
* Wartosci uwzglednione w wariantach 1,2 i 3

** Warto$ci uwzglednione w wariantach 4, 5 i 6

*#** Warto$ci wymagane przez Warunki Techniczne od 2021r.

Tabela 4. Sprawnoéci dla przyjetych wariantéw zrédet ciepta. Zrédto:
opracowanie wtasne

Table 4. Efficiencies for the selected heat source options. Source: authors’
own study

Numer

wariantu

W 0* W2 | W3 | W4 wWeé

Opis
parametru

Srednia sezonowa
sprawno$¢ catkowita
systemu ogrzewania

0,75 | 0,78 | 1,47 | 0,72 | 0,78 | 2,28 | 0,72

Srednia sezonowa
sprawnos$¢ wytwa-
rzania ciepta

091 | 098 |2,00(091|098|3,09]|091

Srednia roczna
sprawno$¢ catkowita
systemu przygoto-
wania C.w.u.

052 (069|113 043|069 |131] 0,43

Srednia roczna
sprawnos$¢ wytwa-
rzania ciepta

0,65 [ 098|190 |085|098|220] 0,85

*W 0 - wariant bazowy
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Rysunek 2. Krzywa grzewcza przed i po termomodernizacji. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 2. Heating curve before and after thermomodernisation. Source:
authors’ own study

wynosi 26,8 kW. WskaZnik obciazenia cieplnego
jest réwny 135,6 W/m?, co klasyfikuje budynek ja-
ko wysoce energochtonny w standardzie dawnego
budownictwa. Wskaznik rocznego zapotrzebowania
na energie uzytkowa wynosi 340,0 kWh/(m?rok).
Przeprowadzenie termomodernizacji analizowane-
go budynku znaczaco obnizytoby obciazenie cieplne;
7 26,8 kW do poziomu 14,2 kW. Stanowi to spadek za-
potrzebowania na moc grzewcza o okoto 47%. Row-
niez wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowa
ulegtby zmniejszeniu w przypadku docieplenia bu-
dynku i wyni6stby 169,8 kWh/(m?rok).

W tak zoptymalizowanym pod katem ochrony
cieplnej budynku instalacja nowoczesnych, niskotem-
peraturowych Zrédet ciepta znajduje petne uzasad-
nienie technologiczne i ekonomiczne. Zmniejszenie
projektowego obcigzenia cieplnego budynku moze
bezposrednio wplyna¢ na parametry pracy instalacji
centralnego ogrzewania. Przyjete zatozenia dotycza-
ce modernizacji Zrédta ciepta nie obejmuja wymiany
istniejgcych odbiornikéw ciepta, redukcja strat ciepta
sprawia jednak, Ze do zapewnienia komfortu ciepl-
nego uzytkownikéw wystarczy zasilanie czynnikiem
grzewczym o nizszych temperaturach, co obrazuje
krzywa regulacyjna instalacji (Rysunek 2). W stanie
bazowym, w warunkach obliczeniowych, instala-
cja wymagata wysokich parametréw wynoszacych
70/50°C, natomiast po ociepleniu te same odbiorniki
ciepta sa w stanie w petni zapewni¢ komfort cieplny
uzytkownikdw przy parametrach obnizonych do tem-
peratury 49 °C na zasilaniu oraz 39 °C na powrocie.

Analiza SCOP pomp ciepta powietrze-woda

W celu oceny sezonowej efektywnosci energetycz-
nej pompy ciepta przeprowadzono catoroczng ana-
lize pracy urzadzenia w dwéch wariantach budynku
- przed oraz po termomodernizacji. Wykonana zo-
stata ona zgodnie z norma PN-EN 15316-4-2:2017-06
Charakterystyka energetyczna budynkéw - Metoda
obliczania zapotrzebowania na ciepto przez instalacje
i sprawnosci uktadu - Czes¢ 4-2: Zrédta ciepta w po-
mieszczeniach, instalacje z pompami ciepta, Modut M3-
8-2, M8-8-2. Wyznaczenie sezonowego wspdétczynni-
ka efektywnosci SCOP pozwala na uwzglednienie
wplywu zmiennoS$ci temperatur zewnetrznych oraz
parametréw czynnika i sposobu regulacji na charak-
terystyke pracy urzadzenia. Przeprowadzona analiza
potwierdza poprawe sprawno$ci sezonowej pompy
ciepta po termomodernizacji. Wzrost wskaznika SCOP
z 2,00 do 3,09 przy pracy na cele c.0. orazz 1,90 do 2,2
przy pracy na cele c.w.u. wynika zar6wno z obnizenia
parametréw jak i z lepszego dopasowania mocy pom-
py ciepta do obiektu. Skutkuje to takze redukcja pracy
grzatki elektrycznej z poziomu 27% przed termomo-
dernizacja do 3% po termomodernizacji.

Poréwnanie wskaznikoéw energetycznych wariantéw

W Tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen wskazni-
kéw zapotrzebowania budynku na energie uzytko-
wa, koncowa i pierwotna dla wszystkich przeana-
lizowanych wariantéw modernizacji Zrédia ciepta
w budynku historycznym.
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Tabela 5. Zestawienie wskaznikéw zapotrzebowania na energie analizowanych zapotrzebowania na energig¢ pierwotng EP

wariantéw modernizacji zZrédta ciepta. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 5. Summary of energy demand indicators for the analysed heat source

modernization options. Source: authors’ own study

(598,4 kWh/(m?-rok)), co spowodowane jest
wysokim wskaznikiem naktadu nieodnawial-
nej energii pierwotnej wynoszacym w tym

. . EU,kWh/ | EK,kWh/ | EP, kWh/ | przypadku 2,5. W analizowanym przypadku,
Wariant Opis 2 2 7 . o, .
(m*rok) | (m*rok) | (m*rok) | scentralizowanie zrédia ciepta wptywa nega-
0 Stan istniejacy budynku 340,0 478,6 536,1 tywnie sprawno$¢ systemu. Zastosowanie za-
] Wezet cieplny, 2400 1772 26e3 spbmka obniza sprawnos¢ gkumulaql’(,io po-
bez termomodernizacji ) ) ) ziomun = 0,85 oraz obniza sie sprawnos¢ prze-
, Pompa ciepta A/W, 2100 Ja0g .y sytu ciepta z 1,0,0 do 0.,90 wzglqdem.warlantu
bez termomodernizacji ) ) ) bazowego. Wybor waljlalntu 3 polegajacego na
- montazu centralnego Zrédia ciepta - gazowego
Kociot gazowy, .

3 S 340,0 504,0 564,2 kotta kondensacyjnego pogorszytby warun-
bez termomodernizacji . L,
- ki energetyczne budynku, podnoszac warto$¢
4 Wezet Clepln}.” " 169,8 227,0 187,8 wskaznika zapotrzebowania na energie kornco-

po termomodernizacji 2 e s
_ wa o 25,4 kWh/(m?rok). Obnizenie wskaZnika
5 Pgmpa Clelzl*a A/W, 169,8 83,1 207,7 zapotrzebowania energii uzytkowej budynku
po termomodernizacyl do poziomu 169,8 kWh/(m?rok) spowodowane
6 Kociot gadzowy, B 169,8 266,1 300,0 termomodernizacjq obiektu wywarto wptyw na
po termomodernizacji pozostate wskazniki. Wdrozenie wariantu 4 po-
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Rysunek 3. Poréwnanie wariantéw modernizacji zrédta ciepta. Zrédto:

opracowanie wlasne

Figure 3. Comparison of heat source modernization options. Source: authors’

own study

Ze wzgledu na stosunkowo niskie sprawno$ci catkowite
systeméw wskaznik zapotrzebowania na energie koricowa
EK, ktérej koszty ostatecznie ponosza uzytkownicy obiek-
tu, wynosi 478,6 kWh/(m?rok) w wariancie bazowym.
Zaopatrywanie budynku w ciepto na podstawie nieodna-
wialnego nos$nika energii, jakim jest gaz ziemny, ze wspo6t-
czynnikiem naktadu wynoszacym 1,10 skutkuje wysokim
wskaznikiem rocznego zapotrzebowania na nieodnawial-
ng energie pierwotng EP na poziomie 536,1 kWh/(m?rok),
co jest warto$cig typowa dla niezmodernizowanych bu-
dynkéw historycznych. Wyniki przeprowadzonej analizy
jednoznacznie wskazuja wiec na wysoce niezadowalajacy
stan energetyczny istniejacego budynku.

Wdrozenie Wariantu 1 pozwolitoby na nieznaczne ob-
nizenie wskaZnika zapotrzebowania na energie koricowa
EK do poziomu 477,2 kWh/(m?rok). Kluczowa zmiang
w tym wariancie jest duzy spadek wskaZnika zapotrze-
bowania na energie pierwotng EP wzgledem wariantu
bazowego do 365,3 kWh/(m?rok). W wariancie 2 zapo-
trzebowanie na energie koncowa budynku ulega znacznej
redukcji, do 239,6 kWh/(m?-rok), co jest spowodowane
znacznie wyzsza od innych Zrédet ciepta sprawnoscia.
Wartym uwagi jest fakt, ze w poréwnaniu do wariantu ba-
zowego oraz wariantu nr 1, powiekszeniu ulegt wskaznik

Wariant 5

zwala na obniZenie zapotrzebowania na ener-
gie konncowa do poziomu 227,0 kWh/(m?rok).
W zestawieniu z nieocieplonym budynkiem
(wariant 1), termomodernizacja przegréd
pozwolita na niemal 50-procentowa reduk-
cje iloSci ciepta, ktéra fizycznie trzeba bytoby
dostarczy¢ do budynku, a takze na tozsame
obnizenie wskaznika zapotrzebowania na nie-
odnawialng energie pierwotna. Pigty rozwa-
Zzany wariant modernizacji z zastosowaniem
powietrznej pompy ciepta o parametrach pracy
49/39 °C, pozwolit na redukcje wskaZznika EK
do poziomu 83,1 kWh/(m?rok). Jest to ponad
5 krotna redukcja w poréwnaniu do wariantu
bazowego budynku. Wskaznik zapotrzebowa-
nia na energie pierwotna réwniez ulegt reduk-
cji (do 207,7 kWh/(m?rok)), jednak w dalszym
ciagu nie spetnia on wymogoéw dla nowoprojek-
towanych budynkéw wielorodzinnych. W tym przypadku
mozna jednak obnizy¢ wskaznik EP poprzez zastosowanie
odnawialnych Zrédet energii, np. indywidualnej instalacji
fotowoltaicznej. Ostatnim analizowanym scenariuszem
jest Wariant 6, ktory zaktada instalacje centralnego ko-
tta gazowego w ocieplonym budynku. Zapotrzebowanie
na energie konicowa EK spadto do 266,1 kWh/(m?-rok).
Cho¢ jest to wynik o blisko 52% lepszy niz przed ocie-
pleniem, to nadal pozostaje on najgorszym rezultatem
sposréd wszystkich wariantéw w docieplonym budyn-
ku. W konsekwencji wysoka pozostaje rowniez warto$¢
EP (300,0 kWh/(m?-rok)), ktéra jest znacznie nizsza od
warto$ci w wariancie bez ocieplenia, jednak z uwagi na
zastosowanie paliwa jakim jest gaz ziemny wskaznik ten
jest najwyzszy ze wszystkich analizowanych wariantéow
budynku po termomodernizacji. Na Rysunku 3 graficznie
zobrazowano wyniki analizy.

Wariant 6

Wybér najkorzystniejszego wariantu modernizacji

Celem przeprowadzania analiz modernizacji Zrdédet
ciepta jest wylonienie najkorzystniejszych rozwiazan.
Termomodernizacja przegréd budynku pozwolita na
znaczaca redukcje obcigzenia cieplnego oraz wskazni-
ka zapotrzebowania na energie uzytkowa. Ocieplenie
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budynku umozliwito takze obnizenie parametréw pracy
z70/50°C do 49/39°C, stwarzajac tym samym odpowied-
nie Srodowisko pracy dla pompy ciepta. Pod wzgledem
zapotrzebowania na energie konicowa EK zastosowanie
wariantu 5 jest najbardziej korzystne ze wzgledu na naj-
nizsza uzyskana warto$¢ tego wskaznika. Paradoksalnie
jednak, ze wzgledu na budowe polskiego systemu ener-
getycznego opartego jeszcze w duzej mierze na nieod-
nawialnych paliwach kopalnych, ten wariant charakte-
ryzuje sie wysokim wskaZnikiem zapotrzebowania na
energie pierwotna. Pod katem zuzycia nieodnawialnej
energii pierwotnej najlepiej wypada zastosowanie wezta
cieplnego w budynku po wykonaniu termomodernizacji
jego obudowy. Niemniej nadal wskaznik ten znaczaco
odbiega od wymaganych dla budynkéw nowoprojekto-
wanych 65 kWh/(m?rok), a r6znica miedzy wariantami
4 i 5 wynosi jedynie 19,9 kWh/(m?-rok). Jak wspomnia-
no wcze$niej, zasilenie pompy ciepta z indywidualnej
instalacji fotowoltaicznej pozwolitoby na obnizenie za-
potrzebowania na energie nieodnawialng. Redukcja EP
w przypadku zastosowania wezta cieptowniczego, jest
réwniez mozliwa przy zastosowaniu zZrédet energii odna-
wialnej, ale bardziej skomplikowana. Po rozwazeniu po-
wyzszych aspektéw za wariant najlepszy uznano wariant
5 polegajacy na instalacji pompy ciepta powietrze/woda
w budynku po kompleksowej termomodernizacji. W celu
petnego wykorzystania potencjatu wybranego wariantu
zrédta ciepta oraz obnizy¢ wptyw budynku na srodowi-
sko przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania instalacji
fotowoltaiczne;j.

Instalacja fotowoltaiczna

W  celu redukcji wskaznika zapotrzebowania na
energie pierwotng EP, ktéry wynosi w wybranym
wariancie 207,7 kWh/(m?rok), dobrano instalacje
fotowoltaiczng (PV). W doborze instalacji PV postuzono
sie rocznym zapotrzebowaniem na energie koncowa wraz
Z energiag pomocnicza, r6wng zapotrzebowaniu na ener-
gie elektryczng systemu z pompa ciepta wynoszacemu
16868 kWh. Moc instalacji niezbedna do pokrycia zapo-
trzebowania na energie wyliczono przy zatozeniu spraw-
nosci systemu réwnej 82% i Sredniego rocznego uzysku
energii ze stonica przy uwzglednieniu potozenia wschod-
-zachéd rownego 819,4 kWh/kWp i wynosi ona 25,1 kWp.

Na podstawie przyktadowych ogniw fotowoltaicznych
dostepnych na rynku o mocy 480 W wyliczono wymagana
liczbe paneli rowng 53 sztuki.

Nalezy zaznaczyé¢, ze konserwatorzy zabytkéw czesto
dopuszczaja umieszczenie instalacji fotowoltaicznej tyl-
ko na nieeksponowanych potaciach dachu. Biorac pod
uwage lokalizacje drogi dojazdowej do budynku, ktéra
przebiega od strony péinocnej, potacie wschodnia i za-
chodnia nie sa bezposrednio widoczne od ulicy. W zwigz-
ku z tym przyjeto wariant zaktadajacy mozliwos$¢é petne-
go zagospodarowania catego dachu.

Po uwzglednieniu rozmiaréw ogniw oraz stref ochron-
nych od kominéw, okien oraz krawedzi dachu, rozpla-
nowano instalacje. Na potaci dachu w rozmieszczeniu
wschdéd-zachéd udato sie zmiesci¢ 41 ogniw. Na Rysunku 4
pokazano rozmieszczenie ogniw PV na dachu budynku.

Uzysk energii z instalacji zasymulowano w narzedziu PV-
GIS-5. Przy kacie montazu réwnym 37° uzyskano z potaci

wschodniej 6778 kWh, a z zachodniej 8473 kWh. Laczna
roczna produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej wy-
nosi 15 250 kWh, co odpowiada okoto 90,4% pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczna. Wykorzystanie
instalacji pozwolitoby na obnizZenie wskaznika zapotrze-
bowania na energie pierwotng nieodnawialng budynku
do wartosci 47,8 kWh/(m?rok), co przektada sie na nie-
mal 80% redukcje i mozliwo$¢ spetnienia restrykcyjnych
wymagan EP = 65,0 kWh/(m?*rok) dla nowobudowanych
budynkow.
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Rysunek 4. Rozmieszczenie ogniw PV na dachu budynku.
Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Layout of PV modules on the roof of a building. Source:
authors’ own elaboration

Whioski

Analiza mozliwo$ci modernizacji Zrédta ciepta w hi-
storycznym budynku mieszkalnym miata na celu prze-
prowadzenie procesu oceny technicznej oraz energe-
tycznej mozliwo$ci wymiany tego Zrédta w zabytkowym
obiekcie wybudowanym w 1940 r. znajdujacym sie we
Wroctawiu. Przeanalizowano sze$¢ wariantéw: wezet
cieplny, pompa ciepta powietrze-woda i centralny ko-
ciot gazowy w nieocieplonym budynku oraz te same trzy
opcje w budynku po termomodernizacji. Przeglad litera-
turowy wraz z analizg zapotrzebowania na moc i energie
pokazaty, ze wymiana Zrdédta ciepta bez uprzedniej kom-
pleksowej termomodernizacji rozpatrywanego budyn-
ku bedzie nieuzasadniona. Termomodernizacja obiektu
pozwolita na obnizenie zapotrzebowania na energie
uzytkowa, w tym wskaznika EU z 340,0 kWh/(m?-rok)
do 169,8 kWh/(m?rok). Redukcja obcigzenia cieplnego
budynku skutkowata takze zmiang parametréw zasi-
lania instalacji c.0. z 70/50 °C do 49/39 °C, tym samym
pozytywnie wptywajac na mozliwo$¢é zastosowania pom-
py ciepta i zwiekszenie $redniorocznego wspdétczynni-
ka sprawnosci tego urzadzenia. Na skutek powyzszych
zdecydowano sie na wybo6r wariantu z pompa ciepta
powietrze-woda w budynku po modernizacji przegréd
budowlanych z instalacja fotowoltaiczng pokrywajaca
90,4% zapotrzebowania na energie elektryczng. Wyko-
rzystanie instalacji fotowoltaicznej pozwolito na reduk-
cje wskaznika zapotrzebowania na energie pierwotna do
47,8 kWh/(m?*rok) a tym samym do standardéw spetnia-
jacych wymagania dla nowych budynkéw.
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