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Abstract. The subject of the article was focused on aspects of
energy-saving construction, and the main determinant was the
heat transfer coefficient U, which determines the ability of heat
energy to pass through building partitions. The scope of the
article included conducting research for an existing two-story
building before thermal modernization and after thermal
modernization works in order to determine the economic and
ecological benefits resulting from the works carried out. Thermal
modernization works included: insulating external partitions with
graphite polystyrene with a thermal conductivity coefficient of
A =0.30 W/(m*K) and a layer thickness of 20 cm, replacing the
coal boiler with a dual-function gas boiler with a hot water heater
utility water, replacement of cast iron radiators with three-plate
steel radiators and a ladder radiator in the bathroom, replacement
of wooden double-glazed windows with a heat transfer coefficient
U, =2.60 W/(m*+K) with wooden-aluminum windows with a heat
transfer coefficient U = 0.95 W/(m**K) with a two-chamber glass
unit.

Keywords: thermal modernization; energy-efficient construc-
tion; passive construction.

he 21st century is crucial in terms of searching for
solutions that help improve the balance, thermal
comfort and optimize heat exchange through building
partitions, including glazed facades (passive
construction). The subject matter is part of the subject of
sustainable construction and optimization of the construction
process in terms of technology and construction. The work
within this article includes conducting tests of an existing two-
story building in Krakow before and after thermal
modernization works in order to determine the economic
benefits resulting from the works carried out. The current
requirements set by the European Union force member states
to adapt to the principles of sustainable economy and
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Streszczenie. Tematyka artykutlu dotyczy budownictwa energo-
oszczgdnego, a glownym wyznacznikiem jest wspotczynnik
przenikania ciepta U, ktory okresla zdolno$¢ przenikania energii
cieplnej przez przegrody budowlane. Przeprowadzono badania
istniejacego budynku dwukondygnacyjnego przed termomoder-
nizacja oraz po wykonaniu robot termomodernizacyjnych w ce-
lu okreslenia korzysci ekonomicznych i ekologicznych, wynikaja-
cych z przeprowadzonych robét. Prace termomodernizacyjne obej-
mowaty: docieplenie przegrod zewnetrznych styropianem grafito-
wym o wspolezynniku przewodzenia ciepta A = 0,30 W/(m<K)
i grubos$ci warstwy 20 cm, wymiang kotta weglowego na kociot
gazowy dwufunkcyjny z podgrzewaczem cieptej wody uzytko-
wej, wymiang grzejnikow zeliwnych na grzejniki trojptytowe
stalowe oraz grzejnik drabinkowy w tazience, wymiang okien
drewnianych dwuszybowych o wspotczynniku przenikania cie-
ptaU_=2,60 W/(m*K) na okna drewniano-aluminiowe o wspot-
czynniku przenikania ciepta U = 0,95 W/(m**K) z dwukomo-
rowym pakietem szyb.

Stowa kluczowe: termomodernizacja; budownictwo energoosz-
czedne; budownictwo pasywne.

iek XXI jest kluczowy pod wzgledem poszukiwa-

nia rozwiazan sprzyjajacych poprawie bilansu

cieplnego budynku i optymalizacji wymiany cie-

pta przez przegrody budowlane, w tym fasady

oszklone. Wpisuje si¢ to w tematyke budownictwa zrownowa-
zonego 1 optymalizacjg¢ procesu budowlanego pod wzgledem
technologiczno-konstrukcyjnym. Prace zaprezentowane w ar-
tykule obejmuja badania istniejacego budynku dwukondygna-
cyjnego w Krakowie przed termomodernizacja oraz po wyko-
naniu robdt termomodernizacyjnych w celu okreslenia korzy-
$ci ekonomicznych, wynikajacych z przeprowadzonych robot.
Obecne wymagania stawiane przez Uni¢ Europejska wy-
muszaja na krajach cztonkowskich dostosowanie si¢ do zasad
zrownowazonej gospodarki i zrownowazonego budownictwa.
Komisja Europejska zaktada, ze do 2050 r. Europa bedzie
pierwszym kontynentem neutralnym klimatycznie, ale nie da
si¢ tego osiagnac bez gwalttownego przyspieszenia termomo-
dernizacji i wprowadzania rozwigzan budownictwa pasywne-
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sustainable construction. According to the European Union,
over 130 million buildings in Europe are responsible for 40%
of energy consumption and 36% of greenhouse gas emissions
- according to analysts from the Industry Analysis Center
(CAB). The European Commission assumes that by 2050
Europe will be the first climate-neutral continent, but this
cannot be achieved without a rapid acceleration of thermal
modernization and the introduction of passive construction
solutions and modification of existing solutions. As part of the

go oraz modyfikacji juz istniejacych. W 2020 r. w ramach Eu-
ropejskiego Zielonego Ladu, Komisja Europejska (KE) przy-
gotowata Falg Renowacji, ktéra ma na celu podwojenie tem-
pa remontéw budynkow w Europie. Do 2030 r. zaplanowano
do renowacji 35 mln budynkoéw. Na rzecz Fali Renowacji, Ko-
misja Europejska opublikowata w 2020 r. strategig, aby popra-
wi¢ charakterystyke energetyczng budynkow. Ponadto KE za-
mierza zwigkszy¢ wskazniki renowacji dwukrotnie w ciagu
najblizszych 10 lat w celu poprawy charakterystyki energetycz-

Required parameters for traditional, energy-efficient and passive houses
Wymagane parametry dotyczqce domow tradycyjnych, energooszczednych i pasywnych

traditional (meeting current
regulations)/tradycyjny
(spelniajacy wymagania
aktualnych przepisow)

Parameters/Parametry

Thickness of the insulation layer of
external partitions/Grubo$¢ warstwy
izolacyjnej przegrod zewngtrznych

about 12 cm/ok. 12 cm

Heat transfer coefficient U of external
partitions [W/(m?<K)]/Wspotczynnik
przenikania ciepta przegrod
zewngtrznych U [W/(m?K)]

<30

Thickness of the insulating layer

of the roof or flat roof [cm]/Grubos¢
warstwy izolacyjnej dachu lub
stropodachu [cm]

about 16 cm/ok. 16 cm

energy-saving/energooszczedny

over 20 cm/ponad 20 cm

<20 (recommended < 15)/
<20 (zalecana < 15)

over 20 cm (recommended 30 cm)/
ponad 20 cm (zalecana 30 cm)

Type of building/Rodzaj budynku

passive/pasywny

over 30 cm/ponad 30 cm

<15 (recommended < 10)/
<15 (zalecana < 10)

over 30 cm (recommended 40 cm)/
ponad 30 cm (zalecana 40 cm)

the largest glazing should be planned on the

mainly on the south elevation (protection south side (protection against excessive sunlight

against excessive sunlight in summer

should be provided)/gtownie na elewacji
potudniowej (nalezy przewidzie¢ ochrong przeszklenia trzeba zaplanowac na stronie
przed nadmiernym nastonecznieniem

Window location/Usytuowanie okien  any/dowolne
latem)

Heat transfer coefficient U of windows
[W/(m?K)]/Wspdlezynnik przenika-

< 1,2 (recommended 1,1 - 0,8)/

in summer should be provided, glazing on the
north elevation should be avoided)/najwigksze

potudniowej (nalezy przewidzie¢ ochrong przed
nadmiernym nastonecznieniem latem, unika¢
przeszklen na elewacji potnocnej)

nia ciepta okien <18 < 1,2 (zalecane 1,1 - 0,8) -
U [W/(m?K)]
Building tightness n, [I/h] not applicable/nie dotyczy <1, <16

Szczelnos¢ budynku g, [1/h]

not applicable (the building
structure is expanded)/nie
dotyczy (bryta budynku
rozbudowana)

Factor A/V [1/m]/
Wspétezynnik A/V [1/m]

1,1 - 0,7 (the building's body is compact)/ minimal (the building's body is compact)/
1,1 - 0,7 (bryta budynku zwarta)

minimalne (bryla budynku zwarta)

elements enabling continuous insulation

traditional (slab connected to
ceiling)/tradycyjna (plyta
potaczona ze stropem)

Construction of balconies/Konstrukcja
balkonéw

of walls or balconies on your own
structure/elementy umozliwiajace ciagta
izolacje $cian lub balkony na wiasnej

balconies on their own structure (separated
from the external wall)/balkony na wiasnej
konstrukeji (oddzielone od $ciany zewngtrznej)

konstrukcji

Ventilation system/System wentylacji el (i s i

hybrid or mechanical with heat
recovery/hybrydowa lub mechaniczna

mechanical ventilation with heat recovery and
ground heat exchanger/wentylacja mechaniczna

(grawitacyjna) A z odzyskiem ciepta i gruntowym wymiennikiem
z odzyskiem ciepla st
Ventilation efficiency n [%]/ . .
b en BT[] not applicable/nie dotyczy >70 =75
Heating system/System ogrzewania traditional/tradycyjny low temperature/niskotemperaturowy sy e IeEh 40 o i

Using solar energy/Wykorzystanie doesmot oocurinis wystepuje
energii stonecznej

Heat demand — heating
[kWh/(m**rok)]/Zapotrzebowanie na
ciepto — ogrzewanie [kWh/(m**rok)]

90 - 120 <70
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collectors in the domestic hot water
system/kolektory w systemie c.w.u.

nawiewnego

collectors in the domestic hot water and central
heating systems/kolektory w systemie c.w.u.
0raz c.o.

<15
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European Green Deal in 2020, the European Commission
prepared the Renovation Wave, which aims to double the pace
of building renovation in Europe. By 2030, 35 million buildings
are planned to be renovated. According to the Industry Analysis
Centre, annual sales of windows in Europe will reach around
200 million windows, which is twice as much as today. In
support of the Renovation Wave, the European Commission
published a strategy in 2020 to improve the energy performance
of buildings. The European Commission intends to increase
renovation rates by two times over the next 10 years in order to
improve the energy performance of buildings so that
renovations contribute to greater energy efficiency and more
efficient resource management. According to the European
Commission, this will contribute to improving the quality of life
of building users, reducing greenhouse gas emissions and
increasing the scale of reuse and recycling of materials. The
table below lists the required parameters for traditional, energy-
efficient and passive houses [1].

Methodology
The heat transfer coefficient U determines the ability of heat
energy to pass through building partitions. The presented
research methods concern insulation materials for structural
walls. Other processes that support ecology in the building
within the framework of sustainable considerations were
external walls, boiler, radiators, window joinery. Below is a
graph of the heat transfer coefficient U for walls over the years.
The annual primary energy demand indicator EP determines
the annual demand of a building for non-renewable primary
energy. In accordance with applicable standards, from January
2021, this indicator for single-family houses cannot exceed
70 kWh/(m?eyear). This applies to new houses and modernized
buildings. Thermal modernization of a building consists in
improving the parameters of the building, as a result of which
the demand for energy supplied for heating and heating utility
water and heating the interior of the building is reduced.
Thermal insulation materials for the modernization of the house
were selected so that the value of the primary energy demand
EP was close to the requirements for a new building. The
modernized building is located in Krakow at ul. Gornickiego 41.
It is a single-family, detached, two-story house. The usable area
of the building is 158.65 m* The installations inside the building
were made in 1997. The construction of the house was comple-
ted in 1998. The building was A U [W/(m2K)]
put into use in 2000. 14
The building’s ventilation 1,2
system — gravity ventilation. 0 é
The ventilation inlets are o6
located on the ground floor 83‘2‘
in the boiler room, bathroom,
kitchen and on the first floor
in the wardrobe, bathroom
and utility room. Dimensions
of the ventilation duct inlets:
14 x 14 cm. Dimensions of
the ventilation ducts are 14 x

1964
1974
1982
1991
1995
1998

external walls [1, 2, 3]

na przestrzeni lat [1, 2, 3]

2002

Fig.1. Changes in the heat transfer coefficient over the years for

Rys. 1. Zmiany wspolczynnika przenikania ciepta Scian zewnetrznych

nej budynkow, aby renowacje przyczynily si¢ do wigkszej
efektywnosci energetycznej i oszczedniejszego gospodarowa-
nia zasobami oraz do poprawy jakosci zycia uzytkownikéw bu-
dynkéw. Zmniejszy sig rowniez emisja gazow cieplarnianych
1 zwigkszy skala ponownego uzycia i recyklingu materiatow.
W tabeli zestawiono wymagane parametry doméw tradycyj-
nych, energooszczednych i pasywnych [1].

Termomodernizacja budynku

Wspotczynnik przenikania ciepta U okresla zdolno$¢ prze-
nikania energii cieplnej przez przegrody budowlane. Przepro-
wadzone badania dotycza materiatdéw dociepleniowych ze-
wngtrznych $cian konstrukcyjnych, a takze wymiany kotta,
grzejnikow 1 stolarki okiennej i ich wptywu na zapotrzebowa-
nie budynku na energi¢ do ogrzewania. Przedstawiono wspot-
czynnik przenikania ciepta U §cian zewngtrznych na przestrze-
ni lat (rysunek 1).

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna
EP okresla roczne zapotrzebowanie budynku na nieodnawial-
na energi¢ pierwotna. Zgodnie z obowiazujacymi normami
od stycznia 2021 r. wskaznik ten w przypadku domoéw jedno-
rodzinnych nie moze przekracza¢ 70 kWh/(m?er). Dotyczy to
nowych domoéw oraz budynkéw modernizowanych. Termomo-
dernizacja budynku polega na poprawie parametréw budynku,
w wyniku ktorego nast¢puje zmniejszenie zapotrzebowania na
energi¢ dostarczana na potrzeby ogrzewania budynku i pod-
grzewania wody uzytkowe;j.

Materiaty termoizolacyjne do modernizacji domu zostaty
dobrane tak, aby warto$¢ zapotrzebowania na energig pierwot-
na EP byta przyblizona do wymagan dotyczacych nowego bu-
dynku. Modernizowany budynek znajduje si¢ w Krakowie
przy ul. Gérnickiego 41 (rysunek 2). Jest to dom jednorodzin-
ny, wolnostojacy, dwukondygnacyjny o powierzchni uzytko-
wej 158,65 m? wybudowany w 1998 r. Instalacje wew-
natrz budynku wykonane zostaty w 1997 r. Budynek oddano
do uzytkowania w 2000 r. System wentylacji w budynku to
wentylacja grawitacyjna. Wloty wentylacyjne zostaty zlokali-
zowane na parterze w kottowni, tazience, kuchni oraz na pig-
trze w garderobie, tazience i w pomieszczeniu gospodarczym.
Wymiary wlotow do kanatow wentylacyjnych wynosza
14 x 14 cm, kanatow wentylacyjnych 14 x 14 cm. Kanaty zo-
staly wymurowane z cegly klinkierowej. W budynku
zainstalowany jest kociol weglowy o mocy 20 kW. Ciepta wo-

da uzytkowa jest ogrzewa-
na za pomoca termy elek-
trycznej. W budynku zamon-
towane sa grzejniki zeliwne.
System centralnego ogrzewa-
nia wyposazony zostal w au-
tomatyczny zawoOr rownowa-

g 2 £ 2 5§ 3 zacy. Przewody centralnego
& e a a aa ogrzewania oraz cieptej wody
[Year/Rok]

uzytkowej sa izolowane ma-
teriatem izolacyjnym o gru-
bosci stanowiacej 50% wy-
maganej przez Rozporzadze-

912024 (nr 625)
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a) 1

Designations: 1 — carp roof tile on pine battens 6/6 cm spaced 30 cm apart; ventilation gap (counter battens) 3 cm; roofing felt; rafters 6/18 cm spaced 90 cm apart
between 18 cm polystyrene; 2 — double-glazed wooden window Uw = 2.60 W/(m?<K); 3 — concrete C16/20, 5 cm; polystyrene 5 cm; polyethylene foil; normal
concrete 10 cm; sand bedding 20 cm; 4 — polystyrene 6 cm; roofing felt; gypsum plasterboard 1.2 cm; 5 — cement screed 5 cm; polystyrene boards 5 cm;
DZ -3 ceiling; 6 — concrete blocks 25 cm; hot glue; polystyrene foam 7 cm; 7 — foamed cement plaster 2 cm; ,,Siporex” block 25 cm; polystyrene foam 8 cm; silicon
plaster 0.5 cm; 8 — four-pane wooden-aluminium window Uw = 0.90 W/(m?*K); 9 — foamed cement plaster 2 cm; ,,Siporex” block 25 cm; polystyrene foam
20 cm; silicon plaster 0.5 cm/Oznaczenia: 1 — dachowka karpiowka na latach sosnowych 6/6 cm w rozstawie co 30 cm; szczelina wentylacyjna (kontrfaty) 3 cm;
papa; krokwie 6/18 cm w rozstawie co 90 cm migdzy styropianem 18 cm; 2 — okno drewniane dwuszybowe U = 2,60 W/(m2°K) 3 —beton C16/20, 5 cm; styro-
pian 5 cm; folia polietylenowa; beton zwykly 10 cm; podsypka piaskowa 20 cm; 4 — styropian 6 cm; papa; p’ryta gipsowo-kartonowa 1,2 cm; 5 — wylewka cemen-
towa 5 cm; p%yty styropianowe 5 cm; strop DZ-3; 6 — bloczki betonowe 25 ¢m; papa na lepiku na goraco; styropian 7 cm; 7 — tynk cementowo-wapienny 2 cm; pu-
stak ,,Siporex” 25 cm; styropian 8 cm; tynk s111katowy 0,5 cm; 8 — okno drewniano-aluminiowe czteroszybowe U = 0,90 W/(m*K); 9 — tynk cementowo-wapien-

ny 2 cm; pustak ,,Siporex” 25 cm; styropian 20 cm; tynk silikatowy 0,5 cm

Fig. 2. Cross-section of the house: a) before thermal modernization; b) after thermal modernization
Rys. 2. Przekroj domu: a) przed termomodernizacjq, b) po termomodernizacji

14 cm. The ducts are made of clinker brick. A 20 kW DEFRO coal-
-fired boiler is installed in the building. The domestic hot water is
heated by an electric water heater. The building is equipped with
cast iron radiators. The central heating system is equipped with
an automatic balancing valve by Danfoss. The central heating and
domestic hot water pipes are insulated with half the thickness of
the insulation required by the Act ,,Regulation of the Minister of
Infrastructure of 12 April 2002 on the technical conditions that
buildings and their location should meet”[1,4, 5, 6]. The building
is equipped with cast iron radiators.

Insulation of external partitions. The building will be in-
sulated using the light wet method. The old external insulation
consisting of 8 cm thick polystyrene, a reinforcing layer and
adhesive mortar will be removed and replaced with new insu-
lation. The insulating material will be graphite polystyrene
with a thermal conductivity coefficient of A=0.30 W/(m<K) and
a layer thickness of 20 cm. Then, a new reinforcing layer with
thin-layer silicate plaster with a layer thickness of 5 mm will
be made on the insulation.

Replacing the boiler. Currently, the building is equipped
with a 20 kW DEFRO coal-fired boiler. The central heating
pipes are insulated with half the thickness of the insulation
required by the Act ,,Regulation of the Minister of Infrastructure
of 12 April 2002 on the technical conditions that buildings and
their location should meet” [2, 4, 5, 6]. Hot utility water is
prepared using electricity. Hot utility water pipes are also
insulated with half the thickness of the insulation required by
the Act ,,Regulation of the Minister of Infrastructure of 12
April 2002 on the technical conditions that buildings and their
location should meet" [2, 4, 5, 6]. Considering air pollution, the
best solution will be to use a low-emission boiler. Due to the
extensive gas network in Krakow, which is shown on a
fragment of the city map in Figure 4 [28] showing the layout
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nie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie [2, 4, 5, 6].

Docieplenie przegrod zewnetrznych. Budynek zostanie
ocieplony metoda lekka mokra. Stara izolacja zewngtrzna
sktadajaca si¢ ze styropianu grubosci 8 cm, warstwy zbroja-
cej oraz zaprawy klejowej zostanie usunigta, a na jej miejsce
utozona nowa (rysunek 2). Materialem izolacyjnym bedzie
styropian grafitowy o wspdtczynniku przewodzenia ciepta
A = 0,30 W/(m*K) i grubosci warstwy 20 cm. Nastgpnie
na izolacji wykonana zostanie nowa warstwa zbrojaca z cien-
kowarstwowym tynkiem silikatowym o grubosci 5 mm.

Wymiana kotla. Obecnie budynek wyposazony jest w ko-
ciot weglowy o mocy 20 kW. Przewody centralnego ogrzewa-
nia maja izolacj¢ o potowe ciensza od wymaganej przez Roz-
porzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki i ich usytuowanie [2, 4, 5, 6]. Ciepta woda uzyt-
kowa jest przygotowywana za pomoca energii elektryczne;.
Przewody cieptej wody uzytkowej sa rowniez ocieplone izo-
lacja o grubosci 50% wymaganej przez Rozporzadzenie
w sprawie warunkow technicznych [2, 4, 5, 6]. Biorac pod
uwagg zanieczyszczenie powietrza, najlepszym rozwiazaniem
bedzie zastosowanie kotta niskoemisyjnego. Ze wzgledu na
rozbudowana sie¢ gazowa w Krakowie, co przedstawia frag-
ment mapy miasta na rysunku 3 [7], obrazujacy rzut
ul. Gornickiego oraz sasiednich ulic, najlepszym rozwiaza-
niem bedzie zastosowanie kotta gazowego.

W przeciwienstwie do kottdéw na paliwa state, kotty gazowe
produkuja sze$¢dziesigciokrotnie mniej gazowych zanieczysz-
czen organicznych, a takze 30 razy mniej pytow [8, 9]. Najko-
rzystniejsze bedzie zastosowanie kotta dwufunkcyjnego z pod-
grzewaczem cieptej wody uzytkowe;j, ktory sprawdzi si¢ nawet
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of the entire Gornickiego
Street and the layout of the
neighbouring streets, the
best solution will be to use
a gas boiler.

Unlike solid fuel boilers,
gas boilers produce sixty
times less gaseous organic
pollutants and 30 times
less dust [8, 9]. The most
beneficial solution is to use
a dual-function boiler with
a domestic hot water he-
ater, which will work well
in a larger house with ma-
ny water intake points. The device takes up a bit more space
because the domestic hot water tank stores 150 liters of water,
so the waiting time for it is short. If the rooms with access to
water are far apart, it is possible to use a hot water circulation
system to quickly heat it [10].

The water pressure and the air-flue gas system are controlled
by the automation system. It informs the investor about
incorrect operation of the device and about any failures. During
a longer absence on frosty days, the user can turn on the
installation's frost protection without having to heat the house.
When the water temperature reaches 5°C, the burner will turn
on, and at 30°C it will turn off automatically.

Selection of gas boiler power according to PN-EN 12831
"Method of calculating the design heat load" [11]:

— building volume: V = 424.85 m?;

— averaged heat transfer coefficient: assumed medium
insulated building G = 0.90;

— building located in climate zone III of Poland: Zone I11 =
-20°C;

— temperature inside the building: Tw = 20°C;

— temperature outside the building: Tz =-20°C;

— building thermal power demand: Q =V » G ¢ (Tw — Tz)
[W]; Q=424.85°0.90 * (20 - (-20)) =15294.6 W =15.29 kW.

In the existing building, a De Dietrich MCR3 Plus 24T + SR
150W dual-function gas boiler with a domestic hot water heater
will be installed. The power of this boiler ranges from 6.1 to
24.8 kW [14]. The seasonal energy efficiency of space heating
is about 94% [14]. The energy efficiency of water heating is

ulic [12]

82% [14]. A central domestic hot water A Fuel use [%]/Wykorzystanie paliw [%]

heater — capacitive type SR 150W 1501. 25

Replacing radiators. The building is
equipped with cast iron radiators, which
do not emit enough heat to properly heat
individual rooms. When choosing radia-
tors, attention should be paid to their power
corresponding to the heat demand in the
rooms and to the material they are made of,
which will determine the method of heat
transfer by the radiator in the future. The
best solution is to use three-plate steel
radiators due to the large amount of heat
transferred to the room. The greater the

wegiel

= urbanarea/ =
obszar miejski

rural area/
obszar wiejski

Fig. 4. Types of heat sources used in the
2022/2023 heating season [13]

Rys. 4. Rodzaje zZrodel ciepla stosowanych
w sezonie grzewczym 2022/2023 [13]

w wigkszym domu
z wieloma punktami
poboru wody. Zbior-
nik na ciepta wodg
uzytkowa magazy-
nuje 150 litrow wo-
dy, a zatem czas
oczekiwania na nig
jest krotki. W przy-
padku, gdy pomiesz-
czenia, w ktorych

Fig. 3. Fragment of the map of the city of Krakéw showing the projection of the jest dostep do wody,
entire Gornicki Street and the projection of neighboring streets [12]
Rys. 3. Fragment mapy Krakowa obrazujqcy rzut calej ul. Gornickiego oraz sqsiednich

sa od siebie w du-
zym stopniu oddalo-
ne, to istnieje mozli-
wos¢ zastosowania uktadu cyrkulacji cieptej wody w celu
szybkiego jej nagrzania [10].

Cisnienie wody oraz uktad powietrzno-spalinowy jest kon-
trolowany przez uktad automatyki. Informuje on inwestora
o nieprawidlowym dziataniu urzadzenia oraz o wszelkich awa-
riach. Podczas dhugiej nieobecnosci w mrozne dni uzytkownik
ma mozliwos¢ wlaczenia ochrony instalacji przed zamarza-
niem bez koniecznos$ci ogrzewania domu. W przypadku, gdy
temperatura wody osiagnie 5°C, to palnik wiaczy sig, a przy
30°C wylaczy automatycznie. Na rysunku 4 przedstawiono
rodzaje zrodel ciepta stosowanych w sezonie grzewczym
2022/2023 w obszarach miejskim oraz wiejskim.

Dobor mocy kotla gazowego wg PN-EN 12831 Metoda ob-
liczania projektowego obcigienia cieplnego przeprowadzono
z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow [11]:

— kubatura budynku: V = 424,85 m?;

— usredniony wspotczynnik przenikania ciepta: budynek
Srednio zaizolowany G = 0,90;

— budynek zlokalizowany w III strefie klimatycznej Polski:
Strefa II1 = -20°C;

— temperatura wewnatrz budynku: Tw = 20°C;

— temperatura na zewnatrz budynku: Tz = -20°C;

— zapotrzebowanie na moc cieplng budynku: Q =V ¢ G ¢
(Tw —Tz) [W]; Q = 424,85+ 0,90 * (20 - (-20)) = 15294,6 W
= 15,29 kKW.

W istniejacym budynku zostanie zamontowany dwufunkcyj-
ny kociol gazowy o mocy 6,1 —24,8 kW z podgrzewaczem cie-
ptej wody uzytkowej [14]. Sezonowa efektywno$¢ energetycz-
na ogrzewania pomieszczen Wwynosi
ok. 94% [14], a efektywno$¢ energetycz-
na podgrzewania wody 82% [14].

Wymiana grzejnikéw. Budynek wypo-
sazony jest w grzejniki zeliwne, ktore nie
oddajaq wystarczajaco duzo ciepla, aby
ogrza¢ odpowiednio poszczegdlne po-
mieszczenia. Przy wyborze grzejnikow na-
lezy zwréci¢ uwagg na ich moc odpowied-
nig do zapotrzebowania na ciepto w po-
mieszczeniach oraz na material, z jakiego
sa wykonane, co w przysztosci zdecyduje
o sposobie przekazywania ciepla przez
grzejnik. Najlepszym rozwiazaniem jest

gaz elektryczne

[fuel type/
Rodzaj paliwa]
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number of radiator plates, the higher the thermal comfort. Their
advantage is a small water capacity and a better ratio of thermal
power to size. Thanks to ribbed convection, heat exchange
will increase by about 60%. They are characterized by high
power, easy to keep clean and low purchase cost. Two-plate
radiators emit less heat. This is because the heat is reflected by
the first plate and does not reach the room, which means that
the efficiency of the second plate is about 30% lower than the
first [14]. In the bathroom, the best solution will be a ladder
radiator, which takes up little space. They are powder coated,
which is a result of resistance to increased humidity. Thanks
to their construction, you can easily dry towels on them. Towel
rail radiators are equipped with electric heaters, so you can use
them all year round.

Replacement of door and window joinery. Wooden-
-aluminium windows have all the positive features of wooden
windows, but they are not labor-intensive in terms of
maintenance. Wooden-aluminium windows are more durable
than wooden windows, which is why you have to spend a
much larger amount of money on them. They will work best
in a modernized building due to the low heat transfer
coefficient U = 0.90 W/(m*K). The best way to improve the
thermal insulation of wooden-aluminium windows is to use
windows with an additional fourth pane. An aluminum frame
with an additional pane is mounted on the outside. A solar-
-controlled blind is located between the fourth external pane
and the three-pane package. Wooden-aluminium windows are
glazed with two- or three-chamber packages. An additional
thermal insulation layer and additional seals contribute to
achieving a low heat transfer coefficient. A window with a
two-chamber glazing unit allows to achieve a heat transfer
coefficient of U = 0.90 W(m?*K) required for residential
construction. The use of window sashes with a three-chamber
glazing unit significantly affects the thermal insulation of
wooden-aluminium windows. The heat transfer coefficient that
they can achieve is U = 0.80 W(m?*K), which makes it
possible to use such window sashes in passive houses. In the
case of using windows with a profile thickness of 90 mm with
a two- or three-chamber glazing unit, the heat transfer
coefficient Uw can drop below 0.7 W (m?K). Aluminium
overlays are highly resistant to atmospheric factors. They are
protected using an electrochemical method, which involves
the formation of an oxide layer of high hardness and high
resistance to corrosion. During anodising, aluminium can retain
its natural colour, or change its colour to olive, black, brown
or resembling the appearance of stainless steel. Greater colour
can be obtained by using a more expensive powder coating
technology, for which polyester paints are used. Using this
method, it is possible to obtain a smooth, metalized, aged
surface, a fine or coarse structure effect, and wood-like
patterns. [15 + 19]

Advantages of wooden-aluminium windows [20]:

m very good parameters in terms of sound insulation and
energy saving,

m profile stability due to the use of aluminium elements,

m possibility of obtaining various shapes,

m resistance to atmospheric factors.
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zastosowanie stalowych grzejnikow trzyplytowych ze wzgle-
du na duza ilo$¢ ciepta przekazywanego do pomieszczenia. Im
wigksza jest liczba plyt grzejnikowych, tym wyzszy komfort
cieplny. Zaleta ich jest mata pojemnos$¢ wodna. Dzigki ozebro-
wanej konstrukeji zwigkszy si¢ wymiana ciepta o ok. 60%.
Charakteryzuja si¢ duza moca, tatwoscia w utrzymaniu czysto-
$ci oraz niskim kosztem zakupu. Grzejniki dwuplytowe prze-
kazuja mniejsza ilos¢ ciepta od trzypltytowych. Dzieje sig tak,
poniewaz cieplo jest odbijane przez pierwsza plytg i nie trafia
do pomieszczenia, co powoduje, ze wydajno$¢ drugiej ptyty
jest ok. 30% mniejsza niz pierwszej [14].

Najlepszym rozwiazaniem w tazience be¢da grzejniki dra-
binkowe, ktore zajmuja malo miejsca. Sa lakierowane prosz-
kowo, co zapewnia odporno$¢ na podwyzszona wilgotnosé.
Grzejniki drabinkowe sa wyposazone w elektryczne grzalki,
dzigki czemu mozna z nich korzysta¢ przez caty rok.

Wymiana stolarki drzwiowej i okiennej. Okna drewnia-
no-aluminiowe sa trwalsze od okien drewnianych. Najlepszym
sposobem poprawy izolacyjnosci cieplnej okien drewniano-
-aluminiowych jest zastosowanie okien z dodatkowa czwarta
szyba. Po stronie zewngtrznej zamocowana jest rama z alumi-
nium z dodatkowa szyba. Pomigdzy czwarta zewngtrzna szy-
ba a pakietem trzech szyb znajduje si¢ zaluzja solarnie stero-
wana. Okna drewniano-aluminiowe szkli si¢ dwu- lub trzyko-
morowymi pakietami. Uzupelniajaca warstwa termoizolacyj-
na i dodatkowe uszczelki przyczyniaja si¢ do osiagnigcia ni-
skiego wspolczynnika przenikania ciepta. Okno z dwukomo-
rowym pakietem szyb ma wspotczynnik przenikania ciepla
U, = 0,90 W/(m**K), wymagany w budownictwie mieszkanio-
wym. Zastosowanie skrzydel okiennych z trzykomorowym
pakietem szyb wplywa znacznie na termoizolacyjnos¢ okien
drewniano-aluminiowych. Wspotczynnik przenikania ciepta,
jaki moga osiagna¢, wynosi U = 0,80 W/(m**K), co powodu-
je mozliwos$¢ stosowania takich skrzydet okiennych w domach
pasywnych. W przypadku zastosowania okien o grubosci pro-
filu 90 mm z dwu- lub trzykomorowym pakietem szyb wspot-
czynnik przenikania ciepta U moze by¢ mniejszy niz
0,7 W/(m?+K). Naktadki aluminiowe maja duza odporno$¢ na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Zabezpiecza sig je
za pomoca metody elektrochemicznej, polegajacej na two-
rzeniu warstwy tlenku o wysokiej twardosci i duzej odporno-
$ci na korozjg. Aluminium podczas anodowania moze zacho-
wac swoj naturalny kolor lub zmieni¢ barwg na oliwkowa,
czarna, brazowa czy przypominajaca wyglad stali nierdzew-
nej. Wigcej koloréw mozna uzyskacé przez zastosowanie tech-
nologii malowania proszkowego, do czego wykorzystywane
sa farby poliestrowe. Za pomoca tej metody jest mozliwos¢
uzyskania powierzchni gladkiej, metalizowanej, postarzanej,
efektu drobnej lub grubej struktury oraz wzoréw drewnopo-
dobnych [15 + 19].

Zalety okien drewniano-aluminiowych [20]:

m bardzo dobre parametry pod wzgledem dzwigkoszczelno-
$ci i energooszczednos$cei;

m stabilnos¢ profili przez zastosowanie elementdéw aluminio-
wych;

m mozliwo$¢ uzyskania roznych ksztattow;

m odporno$¢ na czynniki atmosferyczne.
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The disadvantages of wooden-aluminium windows include [20]:

® no possibility of repair in case of scratches,

e dents high purchase cost.

In the existing building, double-glazed wooden windows
dows with a heat transfer coefficient of U = 2.60 W/(m**K)
are installed.

The currently required heat transfer coefficient of the joinery
is U, = 0.9 W/(m?*K). The lower the coefficient, the better the
window parameters.

Due to the technical parame- 5 y [w/mK)]
ters, wooden-aluminium win- 3
dows with a heat transfer coeffi- ;5
cient of U = 0.90 W/(m? *K)
with a two-chamber glass pac-
kage will be installed in the 1.5
modernized house. Heat los-
ses will then be much smaller,
and consequently the demand
for primary energy EP will de- 0.
crease. Figure no. 5 [21] pre-
sents changes in the heat
transfer coefficient for win-
dows and doors over the
years 1991 — 2024.

vy 0 [ (=)
=N (=N (=3 (=3
N N j=3 (=3
— — (9] ()]

1991

in the years 1991 — 2024 [21]

1991 — 2024 [21]

Results and conclusions

The scope of the article included conducting tests of an exi-
sting two-storey building in Krakow before thermal moderni-
zation and after thermal modernization works in order to de-
termine the economic benefits resulting from the works carried
out. The tests included two energy performance certificates be-
fore thermal modernization and after thermal modernization
works [22 + 29]. Energy performance certificates were prepa-
red in the CERTO program. Thermal modernization works in-
cluded: insulation of external partitions with graphite polysty-
rene with a thermal conductivity coefficient of L =0.30 W/(m<K)
and a layer thickness of 20 cm, replacement of the coal-fired
boiler with a De Dietrich MCR3 Plus 24T + SR 150W dual-
-function gas boiler with a domestic hot water heater, replace-
ment of cast iron radiators with triple-pane steel radiators and
a towel rail radiator in the bathroom, replacement of double-
-glazed wooden windows with a heat transfer coefficient of
U, = 2.60 W/(m**K) with wooden-aluminum windows with
a heat transfer coefficient of U = 0.95 W/(m?*K) with a two-
-chamber glass unit. Before the modernization, the following
results were obtained from the conducted tests:

m annual demand index for useful energy EU = 114.50
kWh/(m?eyear),

m annual demand index for final energy EK = 201.50
kWh/(m?eyear),

m annual demand index for primary energy EP = 224.90
kWh/(m?eyear).

After the thermal modernization works, the following results
were obtained from the conducted tests:

e annual demand index for useful energy EU = 73.85
kWh/m?eyear),

Fig. 5. Changes in the heat transfer coefficient for windows and doors

Rys. 5. Zmiana wspolczynnika przenikania ciepta okien i drzwi w latach

Do wad okien drewniano-aluminiowych zalicza si¢ [20]:

e brak mozliwosci naprawy w przypadku zarysowan lub
wgniecen;

e wysoki koszt zakupu.

W istniejacym budynku zamontowane sa okna drewnia-
ne dwuszybowe o wspdlczynniku przenikania ciepta
U, =2,60 W/(m?K). Obecnie wymagany wspétczynnik prze-
nikania ciepta stolarki wynosi U = 0,9 W/(m?*K). Ze wzgle-
du na parametry techniczne, w modernizowanym domu zo-
stang zamontowane okna
drewniano-aluminiowe
o wspotczynniku przeni-
kania ciepta U_ = 0,90
W/(m?¢K) z dwukomoro-
wym pakietem szyb. Stra-
ty ciepta beda wtedy duzo
mniejsze, a co za tym

windows/
® okna

B doors/
drzwi

idzie zapotrzebowanie

= - — - B na e.nejrglq plerwotnq EP

= = S = e zmniejszy sig. Na rysun-
N N (o} o (o)} .

[YearRok] Ku 5 [21] przedstawiono

zmiang wspolczynnika
przenikania ciepta okien
i drzwi na przestrzeni
lat 1991 —2024.

Wyniki i wnioski

Zakres artykulu obejmowat przeprowadzenie badan istnieja-
cego budynku dwukondygnacyjnego w Krakowie przed termo-
modernizacjg oraz po wykonaniu rob6t termomodernizacyjnych
w celu okreslenia korzy$ci ekonomicznych, wynikajacych
z przeprowadzonych robot. Badania obejmowaty dwa swiadec-
twa charakterystyki energetycznej przed termomodernizacja
oraz po wykonaniu rob6t termomodernizacyjnych [22 + 29].
Swiadectwa te zostaly wykonane w programie CERTO.

Prace termomodernizacyjne obejmowaty: docieplenie
przegrod zewngtrznych styropianem grafitowym o wspot-
czynniku przewodzenia ciepta A = 0,30 W/(m*K) i grubosci
warstwy 20 cm; wymiang kotta weglowego na kociot gazo-
wy dwufunkcyjny z podgrzewaczem cieplej wody uzytko-
wej; wymiang grzejnikow zeliwnych na grzejniki tréjptyto-
we stalowe oraz grzejnik drabinkowy w lazience; wymiang
okien drewnianych dwuszybowych o wspotczynniku prze-
nikania ciepta U = 2,60 W/(m?**K) na okna drewniano-alu-
miniowe z dwukomorowym pakietem szyb, o wspotczynni-
ku przenikania ciepta U = 0,90 W/(m?*K).

Przed przystapieniem do termomodernizacji przeprowadzo-
no badania, z ktorych wynika, ze:

m wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
EU = 114,50 kWh/(m?r);

m wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
EK = 201,50 kWh/(m?r);

m wskaznik rocznego zapotrzebowania na energig pierwot-
na EP = 224,90 kWh/(m?er).

Po wykonaniu prac termomodernizacyjnych, na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
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e annual demand index for final energy EK = 105.97
kWh/(m?eyear),

e annual demand index for primary energy EP = 119.82
kWh/(m?eyear).

Thermal modernisation of single-family homes significan-
tly improves the energy efficiency of buildings, which leads to
lower heating and cooling costs. Investments in thermal mo-
dernisation lead to significant savings in energy bills, which
can pay off within a few years. Modernisation of insulation and
ventilation improves the comfort of residents by eliminating
moisture problems inside the building. Increased energy effi-
ciency contributes to the reduction of greenhouse gas emis-
sions, which has a positive impact on the environment. Subsi-
dy and credit programmes supporting thermal modernisation
are key to encouraging homeowners to take action in this area.
In the case of thermal modernisation, there is no one-size-fits-
-all solution — each situation requires an individual approach,
taking into account the type of building, its location and local
conditions. Increasing awareness of the benefits of thermal mo-
dernisation is key to encouraging more people to invest in the
modernisation of their homes. Coordination of activities at the
local and national level in the field of energy policy, urban plan-
ning and spatial planning is important for the effective imple-
mentation of thermal modernisation projects. To sum up, ther-
mal modernisation of single-family houses brings numerous
benefits, and its promotion should be an integral part of actions

for sustainable development and environmental protection.

Received: 10.06.2024 r.
Revised: 28.06.2024 r,
Published: 23.09.2024 .

e wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
EU = 73,85 kWh/(m?er);

e wskaznik rocznego zapotrzebowania na energig¢ koncowa
EK = 105,97 kWh/(m?er);

e wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwot-
ng EP = 119,82 kWh/(m?er).

Termomodernizacja znacznie poprawia efektywnos$¢ ener-
getyczng budynkéw, co prowadzi do obnizenia kosztow
ogrzewania i chtodzenia oraz poprawy komfortu zycia miesz-
kancow. Zwigkszona efektywno$¢ energetyczna przyczynia
si¢ do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, co ma po-
zytywny wptyw na srodowisko naturalne. Programy dotacyj-
ne i kredytowe, wspierajace termomodernizacj¢ oraz zwigk-
szenie §wiadomosci na temat korzysci ptynacych z termomo-
dernizacji sa kluczowe w zachgcaniu witadcicieli domow
do takiej inwestycji.

W przypadku termomodernizacji nie ma jednego uniwersal-
nego rozwiazania. Kazda sytuacja wymaga indywidualnego
podejscia, uwzgledniajacego typ budynku, jego lokalizacje
oraz warunki lokalne. Termomodernizacja niesie ze soba licz-
ne korzysci, a jej promowanie powinno by¢ integralng czgscia
dziatan na rzecz zrownowazonego rozwoju i ochrony $rodo-
wiska.

Wplynat do redakcji: 10.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 28.06.2024 r,
Opublikowano: 23.09.2024 r.
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