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POPRAWA PARAMETROW ENERGETYCZNYCH
| EKOLOGICZNYCH BUDYNKU WIELORODZINNEGO
W CELU SPELNIENIA WYMAGAN WT 2021

Przedstawiono wymagania dla budynkéw wg warunkow technicznych obowiazuja-
cych obecnie oraz wchodzacych w zycie od 1 stycznia 2021 roku. Wykonano optyma-
lizacje¢ konstrukcji przegréd budowlanych, systemu ogrzewania oraz przygotowania
cieplej wody uzytkowej dla budynku wielorodzinnego. W budynku wykorzystane
zostaly ré6wniez nowoczesne technologie generujace cieplo oraz energie ze zrodet od-
nawialnych. Wykonano analize¢ kosztéw realizacji zaproponowanych przedsiewzieé
budowlanych dla usprawnien, spetniajagcych wymagania WT 2017 oraz WT 2021, oraz
czasu zwrotu poniesionych nakladéw finansowych potrzebnych na ich sfinansowanie.

Stowa kluczowe: warunki techniczne, wspolczynnik przenikania ciepla, termo-
modernizacja, pompa ciepla, ogniwa fotowoltaiczne

WPROWADZENIE

Na poczatku dziatania termomodernizacyjne w Polsce wykorzystywane byly
nie jako metoda na oszczedzanie energii, lecz jako poprawy efektéw wizualnych
oraz technologicznych wad $cian w budynkach wznoszonych z wielkiej plyty.
Przy wykonywaniu izolacji termicznej problemem byl brak odpowiednich techno-
logii wykonania oraz jako$¢ stosowanych materialow termoizolacyjnych. Poprawa
nastgpita w latach 90. XX w. z uwagi na zmiany polityczne i gospodarcze Polski.
Wprowadzane zostaly zmiany w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, ktére w duzym stop-
niu skupione byly na zaostrzeniu wymagan dotyczacych izolacyjnosci termiczne;j.
Wplyw na poprawe jakosci wykonywania izolacji termicznych mialo takze to,
ze na polskim rynku budowlanym pojawilo si¢ wiele zachodnich firm oferujacych
nowe technologie docieplen oraz materiaty lepszej jakosci. Celem wykonywa-
nia termomodernizacji stata si¢ poprawa izolacyjnosci przegrod zewnetrznych,
a zarazem mozliwo$¢ oszczedzania energii cieplnej [1, 2]. Wraz z rozwojem tech-
nologii oraz $wiadomosci dotyczacej ochrony srodowiska do problematyki oszcze-
dzania energii zaczgto ujmowaé zagadnienia z obszaru ekologii oraz izolacyjnosci
akustycznej, ktore byly zawierane w kolejnych normach i aktach prawnych [3-6].
Wykonywanie termomodernizacji przestalo dotyczy¢ jedynie docieplen przegrdd
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zewnetrznych budynkow, a zaczeto polegac na przeprowadzaniu kompleksowych
robo6t budowlanych, zmniejszajgcych straty energii cieplnej. Do tych robdt zaliczy¢
mozna wymiang stolarki okiennej, wykorzystywanie urzadzen grzewczych
dostosowanych do wymagan budynku, a takze stosowanie instalacji do ogrzewania
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej wykorzystujacych energie ze zrddet
odnawialnych. Obecnie waznym elementem pozwalajacym na odpowiednie
wykonanie termomodernizacji budynku jest przeprowadzenie rzetelnego audytu
energetycznego. Pozwala on na takie dobranie prac budowlanych oraz systemow,
aby wykonane zostaly tylko te dajace duze oszczednosci energii, jak rowniez
bedace uwarunkowane aspektami ekonomicznymi. Wykonywanie prac, ktore
mimo tego, ze pozwalaja na zaoszczedzenie energii, ale wymagalyby bardzo
dtugiego okresu zwrotu poniesionych nakladéw, nie jest racjonalne pod wzgledem
ekonomicznym. Dodatkowym atutem zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢
oraz stosowania nowoczesnych systeméw grzewczych, a takze przygotowania
cieptej wody uzytkowej jest obnizenie ilo$ci wytwarzanych gazow cieplarnianych,
co obecnie w Polsce jest waznym aspektem w kontekscie problemdw z nadmiernym
smogiem. Dodatkowa zacheta do wykonywania termomodernizacji jest rowniez
wiele dzialajacych programdw, oferujacych wsparcie finansowe kompleksowego
wykonania robdt, poprawiajacych charakterystyke energetyczng oraz ekologiczng
budynku [7-10].

W artykule przedstawiono zagadnienie wykonania audytu energetycznego
na przykladzie budynku wielorodzinnego dla zobrazowania réznych mozliwosci
doboru prac termomodernizacyjnych oraz ich wplywu na charakterystyke energe-
tyczng budynku. Przeprowadzono rowniez poréwnanie wykonanych prac, ich kosz-
tow oraz okresow zwrotu poniesionych naktadéw finansowych w zaleznosci od
wymagan warunkéw technicznych, ktére miatyby speliac przegrody oraz omawiany
budynek.

1. WYMAGANIA TERMICZNE DLA BUDYNKOW

W polskim ustawodawstwie glownymi wymaganiami, ktére musza speiniac
budynki pod wzgledem parametrow energetycznych, sa: ,,warunki techniczne, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” [9], precyzujace wymagania
dotyczace wspdtczynnikow przenikania ciepta dla przegrod zewnetrznych U, U,
oraz wskaznikoéw zapotrzebowania na energi¢ pierwotna EP. Rozporzadzenie
wprowadza wymagania cieplne dla budynkéw nowo wznoszonych oraz modernizo-
wanych, ktére obowigzuja od 2014, 2017 oraz 2021 roku. Obecnie obowigzuja war-
tosci, ktore weszly w zycie z dniem 1 stycznia 2017 roku, natomiast od 2021 roku
obowigzywa¢ beda jeszcze bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace wspdl-
czynnikoéw przenikania ciepta. W tabeli 1 przedstawiono wymagane wspdtczynniki
przenikania ciepta m.in. dla budynkéw mieszkalnych.

Rozporzadzenie dotyczace warunkéw technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki i ich usytuowanie, okresla takze maksymalne wartosci wspotczynnika
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zapotrzebowania na energie pierwotng na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej EPy. w (tab. 2).

Tabela 1. Wspolczynniki przenikania ciepta obowiazujace obecnie oraz od 2021 r. [11]

Wspotczynnik przenikania ciepta Ucmay)
2.
Rodzaj przegrody [W/m™K)]
0d 1.01.2017 r. 0od 1.01.2021 r.
Sciany zewnetrzne 0,23 0,20
Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi
: . . 0,18 0,15

poddaszami lub nad przejazdami
Podtogi na gruncie 0,30 0,30
Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi

. . L . 0,25 0,25
zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi
Okna (z wyjatkiem okien polaciowych), drzwi 11 0.9
balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne ’ ’
Okna potaciowe 1,3 1,1
Drzwi w przegrodach zewngtrznych lub w przegrodach
miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi 1.5 1.3
i nieogrzewanymi

Tabela 2. Maksymalne wspoétczynniki EPy.w obo

wigzujace obecnie oraz od 2021 r. [11]

Rodzaj budynku

Wspolczynnik EPpy
[kWh/(m*rok)]

0od 1.01.2017 r.

od 1.01.2021 r.

Budynek mieszkalny:

— jednorodzinny 95 70
— wielorodzinny 85 65
Budynek zamieszkania zbiorowego 85 75
Budynek uzytecznosci publicznej:

— opieki zdrowotnej 290 190
— pozostate 60 45
Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny 90 70

2. POPRAWA PARAMETROW ENERGETYCZNYCH BUDYNKU

Obiektem wybranym do poprawy charakterystyki energetycznej i ekologicznej
oraz doprowadzenia go do spetnienia wymagan WT 2017 oraz 2021 jest 5-kondygna-
cyjny budynek wielorodzinny o powierzchni 5600 m* znajdujacy sie w IV strefie
klimatycznej. Do obliczen wykorzystano program komputerowy ArCADia TERMO,
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pozwalajacy na wykonanie audytu energetycznego oraz obliczenie efektu ekolo-
gicznego i ekonomicznego zgodnie z metodologia zawartg w rozporzadzeniu [12].
Sciany zewnetrzne budynku to przegrody jednowarstwowe wykonane z bloczkow
z betonu komoérkowego, natomiast stropy miedzykondygnacyjne oraz nad piwnica
z plyt prefabrykowanych. Konstrukcja dachu drewniana ocieplona jest 8 cm welny
mineralnej. Stolarka wbudowana w analizowany obiekt to okna plastikowe o wspdl-
czynniku przenikania ciepta U = 1,8 W/(m*-K) oraz drzwi zewnetrzne o wspotczyn-
niku U = 1,7 W/(m*-K). Obiekt ogrzewany jest przez system centralnego ogrzewa-
nia zasilanego w cieplo z miejskiej kotlowni miatowej. Przewody rozprowadzajace
W przestrzeni nieogrzewanej s cze$ciowo zaizolowane, natomiast przewody piono-
we catkowicie bez izolacji. Grzejniki zeliwne oraz stalowe maja zawory termo-
statyczne. Ciepla woda uzytkowa jest dostarczana i podgrzewana rowniez przez
system centralnego ogrzewania. Poniewaz budynek nie jest obiektem nowym oraz
nie byly wykonywane w nim zadne prace termomodernizacyjne, jest on budynkiem
posiadajacym niskie parametry energetyczne oraz znacznie odbiega swoja charak-
terystyka energetyczng od wymagan przedstawionych w Warunkach Technicznych.

W celu poprawy charakterystyki energetycznej i ekologicznej analizowanego
budynku zaproponowano szereg usprawnien, przedstawionych w tabeli 3, ktore poz-
wola na obnizenie zapotrzebowania budynku na energi¢ oraz zmniejszenie emisji.
Korzystajac z programu ArCADia TERMO, jako pierwsze dzialanie termomoderni-
zacyjne zaproponowano wykonanie docieplenia stropu nad piwnica za pomoca
7 cm pianki poliuretanowej od strony piwnicy o wspdlczynniku przewodzenia
ciepla L =0,024 W/(m‘K), co pozwolito uzyskaé wartosci U < 0,25 W/(m*-K)
i spelni¢ wymagania Warunkow Technicznych 2017 oraz 2021. Dla poprawy para-
metrow energetycznych przegrdéd zewnetrznych zdecydowano sie na wykonanie
termoizolacji $cian zewngtrznych styropianem EPS o wspotczynniku przewodzenia
ciepta A =0,040 W/(m‘K) do uzyskania wspdlczynnika U < 0,23 W/(m*K) dla
roku 2017 oraz U < 0,2 W/(m*-K) dla roku 2021. W celu spelnienia tych wartosci
konieczne jest zastosowanie warstwy termoizolacyjnej o grubosci odpowiednio
14 i 16 cm. Kolejnym dziatlaniem, majacym zmniejszy¢ straty przez przenikanie,
jest wymiana warstwy termoizolacji dachu, czyli usuniecie starej termoizolacji
i wykonanie nowej z welny mineralnej o A = 0,040 W/(m-K). Konieczne byloby
zastosowanie warstwy termoizolacyjnej o grubosci 18 cm (dla WT 2017) lub 22 cm
(WT 2021). Jako dzialania poprawiajace parametry energetyczne oraz sprawnos¢
systemu instalacji CO zastosowano indywidualny kociot kondensacyjny gazowy
z automatyka pogodowa i systemem zarzadzania budynku BMS (Building Manage-
ment System), w celu efektywnego sterowanie instalacja w obiekcie i dostosowu-
jac prace do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Zastosowanie takiego rozwig-
zania powoduje minimalizacje kosztow eksploatacji budynku przy jednoczesnym
zwigkszeniu jego funkcjonalnosci i bezpieczenstwa oraz zapewnieniu optymalnego
komfortu jego uzytkownikom. Zaproponowana zostala takze wymiana izolacji
termicznej na nowa na istniejagcych przewodach poziomych rozprowadzajacych
oraz wymiana grzejnikow klatek schodowych na nowe z zaworami termostatycz-
nymi z funkcjami adaptacyjna i optymalizujaca. Dla zmodernizowania instalacji
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CWU zastosowana zostata nowoczesna i wysokosprawna pompa ciepta powietrze-
-woda o sprawnos$ci wytwarzania 2,6 oraz zastosowanie dodatkowego efektywnego
zrédla energii dla pompy, tj. paneli fotowoltaicznych, pozwalajacych w bilansie
rocznym pokry¢ zapotrzebowanie na energie dla pompy. Wykorzystanie tego
systemu do przygotowania cieptej wody uzytkowej podnosi sprawnos¢ catkowitg
instalacji z 0,3 na 1,57.

Tabela 3. Zestawienie usprawnien w analizowanym budynku

Przegroda

Stan istniejacy

Po modernizacji
dla WT 2017

Po modernizacji
dla WT 2021

Strop nad piwnica

U=0,75 W/(m*K)

U =024 W/(m*K)

U =024 W/(m*K)

Sciana zewnetrzna

U =0,63 W/(m*K)

U =022 W/(m*K)

U=0,19 W/(m*K)

Okna

U = 1,80 W/(m*K)

U = 1,80 W/(m*K)

U = 1,80 W/(m*K)

Dach

U =0,63 W/(m*K)

U=0,17 W/(m*K)

U = 0,147 W/(m*-K)

System grzewczy

miejska kotlownia
miatowa

kociol kondensacyjny
gazowy z automatyka
pogodowa
i systemem BMS

kociol kondensacyjny
gazowy z automatyka
pogodowa
i systemem BMS

System przygotowania
cieptej wody uzytkowej

miejska kottownia
miatowa

pompa ciepta powietrze-
-woda zasilana przez
panele fotowoltaiczne

pompa ciepta powietrze-
-woda zasilana przez
panele fotowoltaiczne

Wykonane prace pozwolily na uzyskanie pozytywnych wynikéw dotyczacych
parametréw energetycznych dla WT 2021. Prace termoizolacyjne zmniejszyly roczne
zapotrzebowanie na ciepto na CO i CWU z poziomu wyjsciowego 1784 GJ/rok
0 110 GJ przez modernizacje stropu nad piwnica, o prawie 200 GJ $cian zewnetrz-
nych, 100 GJ dachu, 150 GJ wymiany systemu ogrzewania i prawie 600 GJ insta-
lacji cieptej wody uzytkowe;.

Wykonana zostala rowniez analiza kosztow pozwalajacych na realizacje zapro-
ponowanych modernizacji (tab. 4). Najwyzszy naktad finansowy pochtongtaby
termoizolacja $cian zewnetrznych, stropu nad piwnica, jak rowniez konstrukcji
dachu. Duze koszty poniesione zostalyby takze na wymianeg systemow ogrzewania
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Catkowity koszt modernizacji oscy-
lowalby w okolicach 660 tys. zt dla budynku spetniajacego WT 2017 oraz ok.
700 tys. ztotych dla WT 2021. Z przeprowadzonych obliczen wynika jednak, ze
nawet tak wysokie poniesione naktady pozwolilyby na roczne oszczednosci w gra-
nicach odpowiednio 65 i 70 tys. zt, co stanowi ponad 60% calkowych kosztow
uzytkowania budynku i zwrot kosztow inwestycji w obu przypadkach nastapitby
po okoto 10 latach. Zastosowanie przedstawionych modernizacji moze uprawniac
takze do uzyskania premii termomodernizacyjnych w kwocie ponad 100 tys. zi.
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Tabela 4. Zestawienie kosztow proponowanych usprawnien oraz SPBT

Po modernizacji dla WT 2017 Po modernizacji dla WT 2021
Prosty czas zwrotu Prosty czas zwrotu
Przegroda [ngﬁ] naktadéow SPBT [:{Zsﬁ] naktadow SPBT
yS: [lata] Y8 [lata]
Strop nad piwnica 93 45 93 45
Sciana zewnetrzna 186 30 192 32
Dach 113 15 145 16
System grzewczy 140 13 140 13
Systelp przygo‘.rowama. 124 3 124 3
cieptej wody uzytkowej
Wszystkie
zaproponowane 656 10 694 10
modernizacje

Zastosowanie przedstawionych rozwigzan termomodernizacyjnych poprzez
zmniejszenie zapotrzebowania na cieplo i bardziej ekologicznych systemow oraz
wykorzystanie energii odnawialnej wptynie takze w znaczacy sposob na oddziaty-
wanie budynku na srodowisko naturalne. Za pomoca programu ArCADia TERMO
wyliczono, ze przedstawione modernizacje pozwola na zmniejszenie wskaznikdéw
EK i EP o ok. 50%, emisji CO, o ponad 70% oraz ograniczenie pytéw PM 2.5
i PM 10 o ponad 99%. Udziat energii odnawialnej w budynku wynositby ok. 30%.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy z zastosowaniem programu komputerowego majace
na celu poprawe parametrow energetycznych budynku oraz zastosowanie nowo-
czesnych systemow wykorzystujacych energie odnawialng pozwolily na znaczne
zmniejszenie strat ciepla w budynku oraz ograniczenie emisji gazéw cieplarnia-
nych. Przedstawione modernizacje pokazuja, jak waznym elementem termomoder-
nizacji budynku jest dobor odpowiednich rozwigzan. W obu zaprezentowanych
przypadkach wykorzystane rozwigzania pozwolily na osiggniecie wspotczynnikow
spetniajacych zalozone wymagania, tj. WT 2017 i WT 2021. Przedstawiony przy-
ktad pozwolit rowniez na zademonstrowanie, jak poniesienie niewiele wigkszych
naktadéw finansowych moze pozwoli¢ na osiggniecie znacznie wyzszych oszczed-
nosci. W obu analizowanych przykladach termomodernizacji prosty czas zwrotu
wyniost okoto 10 lat. Po tym okresie inwestor, decydujac si¢ na drozsze rozwiaza-
nie modernizacyjne, bedzie co roku oszczedzal ok. 5 tys. zt wigcej niz w przypadku
modernizacji wymagajacych mniejszych naktadow finansowych. Argumentem
przemawiajagcym za wybraniem wariantu dostosowania rozwigzan modernizacyj-
nych do spelniania wymagan WT 2021 jest rowniez to, ze rozpoczecie obecnie
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wszystkich niezbednych dzialan administracyjnych dotyczacych remontu budynku
oraz jego wykonanie moze skutkowaé zakonczeniem prac niedtugo przed rokiem
2021. Dodatkowym atutem przemawiajacym za tym wariantem sg takze mozliwe
systemy doptat dla tego typu budynkéw. W wiekszosci pojawiajacych sie na rynku
konkurséw pozwalajacych na uzyskanie doplat znajduja si¢ zapisy kwalifikujace
do nich wylgcznie budynki, ktére swoimi usprawnieniami beda odpowiadaly wy-
maganiom Warunkow Technicznych z roku 2021 oraz wykorzystujace odnawialne
zrédla energii. Dzigki wykonaniu rzetelnego audytu energetycznego dla budynku
mozliwe jest porownanie rozwigzan termomodernizacyjnych, ich skutkéw energe-
tycznych dla budynku i kosztéw oraz wybranie optymalnego wariantu, nie zwraca-
jac uwagi tylko i wylacznie na cene inwestycji.
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IMPROVEMENT OF ENERGY AND ECOLOGICAL PARAMETERS OF MULTI-FAMILY
BUILDING TO COMPLY WT 2021 REQUIREMENTS

The article presents the requirements for buildings according to the current
technical regulations and coming into force as of January 1, 2021. The optimization
of the building partitions, the heating system and the preparation of hot water for
the multi-family building. Modern building technologies generate heat and energy
from renewable sources. The costs of proposed improvements and the time spent
to reimburse the financial resources needed to finance them have been analyzed.

Keywords: technical conditions, heat transfer coefficient, thermo-modernization,
heat pump, photovoltaic cells





