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Artykut dotyczy analiz bilansu energetycznego budynku mieszkalnego wzniesionego

w latach 30. XX wieku. Oceniano, czy zaproponowane usprawnienia budynku bedg
istofne z punktu widzenia mozliwosci dostosowania go do spetnienia wymagan
stawianych budynkom pasywnym. Opracowanie sporzgdzono na potrzeby wiascicieli,
ktorzy kierowani wzgledami sentymentalnymi, widzieli konieczno$¢ modernizacii obiektu.

raz z rosngcg wérdd spoteczenstwa swiadomoscig korzysci

ptynacych z budowania domdw oszczedzajgcych energie

budownictwo pasywne staje sie coraz bardziej popularne.
W duzej mierze wptyw majg na to stale wzrastajgce koszty pozyskiwa-
nia energii, a takze uzmystowienie sobie, ze w niedalekiej przysztosci
domy tradycyjne beda niewiele warte w poréwnaniu z energooszczed-
nymi i pasywnymi. Zmniejszenie zuzycia energii i jej racjonalne wyko-
rzystanie to rowniez ochrona klimatu w skali $wiata, kraju czy lokalne-
go $rodowiska otaczajgcego nasze domy. Zagadnienia ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych sg bardzo wazne we wspotczesnym swie-
cie, dlatego tez bardziej postrzegamy i oceniamy budynki poprzez
iloé¢ zuzywanej w nich energii [1]. Oszczednos¢ energii i redukcja emi-
sji CO, do atmosfery to gtéwne cele panstw czfonkowskich UE do
osiggniecia. Wdrozenie wytycznych dyrektyw [2, 3] wymaga przepro-
wadzenia zabiegow termomodernizacyjnych w istniejgcych budyn-
kach. Duze mozliwosci oszczednosci sg w budynkach starych, wznie-
sionych np. w latach 70. [4]. Osiggniecie oczekiwanych rezultatdw wy-
maga zoptymalizowania zabiegdw zwigzanych z modernizacjg budyn-
kow. Analizy dotyczace opfacalnosci i zasadnosci miedzy innymi wy-
miany stolarki okiennej, ocieplenia przegrod czy modernizacii instalacji
omawiane sg w pracach [5, 6, 7, 8]. W niniejszej podjeto natomiast
problematyke modernizacji budynkéw jeszcze starszych. Podyktowa-
ne to byto potrzebami wiascicieli budynku, ktorzy kierowani wzgledami
sentymentalnymi, widzieli koniecznos¢ modernizacji obiektu
i dostosowania go do standardu pasywnego [9]. Wyniki przeprowa-
dzonych analiz dadzg inwestorom mozliwo$¢ rozpatrzenia réznych
rozwigzan.

Charakterystyka budynku

Przedmiotem opracowania jest budynek mieszkalny jednorodzinny
(rys. 1.) znajdujgcy sie w miejscowosci tobzany. Budynek jest obiek-
tem jednokondygnacyjnym, niepodpiwniczonym, parterowym z pod-
daszem cze$ciowo uzytkowym. Dom zostat wzniesiony w latach trzy-
dziestych XX w. tgczna powierzchnia uzytkowa budynku wynosi
33527 m2, a kubatura 93997 m?2. Obecny stan techniczny budynku
mozna okresli¢ jako zadowalajgcy. Kamienne fundamenty budynku sg
w stanie dobrym, brak spekan, wykruszen oraz nadmiernego zawilgo-

cenia. Strop nad parterem na belkach drewnianych, nad uzytkowang
czescig parteru jest w stanie dobrym. Natomiast nad czescig nieuzyt-
kowang parteru znajduje sie strop w ztym stanie technicznym. Belki
drewniane sg zgnite ze znacznym ugieciem. Sciany zewnegtrzne wyko-
nane sg z cegly petnej w stanie dobrym. Budynek przykryty jest drew-
niang wiezbg dachowag dwuspadowg pokrytg dachowkg betonowa.
Wiekszos¢ elementow drewnianej wiezby dachowej jest w ztym stanie
z widocznymi spréchnieniami. Ogolny stan techniczny elementdw kon-

Rys. 1. Elewacja zachodnia (u goéry) oraz wschodnia i pétnocna
budynku (na dole) [9]



strukeyjnych, takich jak strop oraz wigezba dachowa, ocenia sie jako
zly. Stan muréw oraz fundamentéw kamiennych mozna okresli¢ jako
dobry.

Koncepcja zmian

W pierwszej kolejno$ci opracowano, zgodnie z wytycznymi dla bu-
downictwa pasywnego, koncepcje zmian wewngtrz budynku (rys. 2.).
Wejscie do budynku oraz strefe dzienng zlokalizowano od strony za-
chodniej. Elewacja pdinocna charakteryzuje sie brakiem przeszklen,
aby zminimalizowa¢ straty ciepta. Cze$¢ budynku zlokalizowana od
strony pofudniowej wyroznia sie najwiekszymi przeszkleniami celem
zwielokrotnienia zyskow ciepta od promieniowania stonecznego. Od
wschodu zlokalizowano czgs$¢ sypialniang.

Rozktad pomieszczen w budynku zostat tak zaprojektowany
(rys. 2.), aby zoptymalizowac bilans strat i zyskow. Na parterze w cze-
$ci potudniowej zlokalizowano duzy salon z otwartg przestrzenig na
hol i kuchnie. Dodatkowo pomieszczenia te zyskaty wieksze przeszkle-
nia. W salonie zaprojektowano okno naroznikowe oraz drzwi balkono-
we stanowigce wejscie na taras. Od strony wschodniej zlokalizowano
dwie sypialnie z garderobg oraz gabinet. Na zachodniej stronie budyn-
ku zostat zlokalizowany wiatrotap i duzy hol ze schodami na poddasze,
a takze zlokalizowane w centrum budynku, bez dostepu do s$wiatta
dziennego, toaleta i tazienka. Od strony elewacji pétnocnej, na ktorej
nie przewidziano przeszklen, zostato zlokalizowane pomieszczenie
techniczne, w ktdrym bedzie znajdowat sie zasobnik cieptej wody
uzytkowej oraz lokalne zrodfo ciepta i spizarnia. Na poddaszu zapro-
jektowano pie¢ pokoi. Dwa pokoje zlokalizowane od strony potudnio-
wej jako jedyne oprocz okien potaciowych posiadajg przeszklenie
w elewacji. Pomieszczenie toalety oraz tazienki lokalizuje sie doktadnie
nad tozsamymi pomieszczeniami znajdujgcymi sie na parterze. tgcz-
na powierzchnia uzytkowa budynku po zaproponowanych zmianach
wynosi 31859 m?, a kubatura 94784 m?.

Wizualizacie (rys. 3.) obrazujgca efekt proponowanych zmian wyko-
nano w programie graficznym 3ds Max.

W nastepnej kolejnosci dobrano rozwigzania materiatowe przegrod.
Realizacja standardu pasywnego wymaga zaprojektowania przegrod
tak, aby ich wspotczynnik przenikania ciepta nie przekraczat 0,10+0,15
[W/(m2K)]. Kluczowym aspektem jest dobdr stolarki okiennej i drzwio-
wej, ktorej U nie powinno przekraczac 0,80 [W/(m?2K)].

Wyniki obliczen

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia zwigzane z oceng izo-
lacyjno$ci termicznej przegrod budynku. Wartosci wspoétczynnikow
przenikania ciepta U przegrod w stanie istniejgcym podano w tabeli
1. Skonfrontowano je z warto$ciami granicznymi wynikajacymi z wy-
magan warunkow technicznych [10]. Z zestawienia wynika, iz prze-
grody, z wyjatkiem podfogi, nie spefniajg obecnych wymagan izola-
cyjnosci termicznej. Z kolei z obliczonej charakterystyki energetycz-
nej budynku, wykonanej zgodnie z metodologig [11], wynika, ze jego
zapotrzebowanie na energie pierwotng jest ponad siedmiokrotnie
wyzsze niz zakfadajg obecnie obowigzujgce przepisy. Budynek, jego
przegrody i instalacje wymagajg wiec termomodernizaciji.

Wyniki obliczen skionity do wyboru przedsiewzie¢ modernizacyj-
nych, ktore poprawig energooszczednos$¢ budynku i uczynig z niego
budynek pasywny. Aktualne wymagania dotyczace zagadnien
oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyjno$ci termicznej nie za-
wierajg jasno okreslonych wymagan dla doméw pasywnych. Przyjmu-
je sig, iz nie mogg one przekraczac¢ 15 [kWh/(m?2rok)] rocznego zapo-
trzebowania na energie do ogrzania budynku oraz 95 [kWh/(m?rok)]
zuzycia energii pierwotnej dla zaspokojenia wszystkich potrzeb ener-
getycznych domu.

W analizowanym budynku wybrano optymalne ulepszenia prowa-
dzgce do zmniejszenia strat przenikania ciepta. Poprzedzono je anali-
zg dotyczacg mozliwosci i zasadnosci zastosowania danego rozwig-
zania. Propozycje usprawnien dotyczyly:

ARSI, R

Rys. 2. Koncepcja Zzrhian wewnatrz budynku: na parterze (u gory) i
poddaszu (na dol

le) [9]
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Rys. 3. Wizualizacja przestrzenna, widok na $ciang potudniowg
i zachodnig (u gory), pétnocng i wschodnig (na dole) [9] >
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Tabela 1. Wyniki obliczen dla stanu istniejacego [9, 10]

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m2K)]
Analizowana przegroda — -
Warto$¢ graniczna wg [10] Wartﬁysncq vg’lfm'szwa'
Sciany zewnetrzne 0,23 117
;t(;ggapsggnqieogrzewanym 0.18 0.90
podtoga na gruncie 0,30 0,29
okna 1,10 2,76
drzwi zewnetrzne 1,50 2,60
Wskaznik [KWh/m? rok]
EP 95,00 745,00
EK 672,65
EU 437,30
Emisja CO, [t-CO,/m?roK] 0,2305

Rys. 4. Przyktadowe mostki termiczne $ciana — okno (u gory), $ciana —
dach (na dole) [9]

—wykonania wtornej izolacji poziomej i pionowej metodg iniekcji ci-
$nieniowej, wykonania drenazu opaskowego wokdt budynku;

- izolacji $cian zewngtrznych (cegta klinkierowa gr. 12 cm ze szcze-
ling wentylacyjng 3 cm, ptyty z wetny mineralnej gr. 30 cm);

— izolacji podfogi na gruncie (ptyty termoizolacyjne PIR gr. 14 cm,
keramzyt impregnowany gr. 25 cm);

- przeprojektowania wiezby dachowej (dach dwuspadowy o kacie na-
chylenia 35°, wigzba drewniana typu krokwiowo-jetkowego, krokwie
w rozstawie co 90 cm wsparte, izoalcja miedzykrokwiowa z wetny mi-
neralnej gr. 20 cm, podkrokwiowa z wetny mineralnej gr. 6 cm, nakro-
kwiewa z ptyty termaizolacyjnej gr. 10 cm);

—wymiany stolarki okiennej i drzwiowej na przeznaczong do bu-
downictwa pasywnego z cieptym montazem (okna z energoosz-

czednym pakietem 3-szybowym z cieplg ramkg dystansowa,
szklem niskoemisyjnym oraz wypetnieniem przestrzeni miedzy-
szybowej argonem, okna potaciowe trzykomorowe z wypetnie-
niem przestrzeni miedzyszybowej kryptonem, drzwi drewniano-
-aluminiowe o wielowarstwowej konstrukcji ptytowej z rdzeniem
izolacyjnym z pianki termoizolacyjnej);

—wykonania nowego stropu miedzykondygnacyjnego (drewniany
belkowy z drewna klejonego w rozstawie osiowym belek co 75 cm,
weina mineralna, wodoodporne ptyty OSB 3 oraz dodatkowa war-
stwa izolacyjno-akustyczna w postaci ptyt z wetny mineralnej);

- zastosowania mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta (rekuperator z odzyskiem ciepta na poziomie

90,5%);

- zmiany instalacji ogrzewania i c.w.u. (gruntowa pompa ciepta typu

glikol/woda, kolektory stoneczne);

- zastosowania instalacji fotowoltaicznej (8 szt. paneli fotowoltaicz-
nych o wymiarach 1640 X 992 x 35 mm).

Szczegotowo rozwazono takze detale konstrukeyjne, np. osadzenie
stolarki, miejsce potgczenia $ciany z dachem czy podiogg na gruncie.
Mostki termiczne analizowano w programie THERM (rys. 4.). Do oblicze-
nia strat ciepta przez przenikanie przyjeto wartosci liniowych wspotczyn-
nikdw przenikania ciepta odpowiadajgce przyjetym rozwigzaniom detali,
ktdre otrzymano z symulacji wykonanych w programie. Newralgicznym
miejscem okazalo sie rozwigzanie potgczenia podioga — $ciana ze-
wnetrzna. W tym miejscu w pierwszej kolejnosci skupiono sie na izolacji
fundamentu, ktdrg nalezy odtworzyc¢, aby nie dochodzito do zawilgoce-
nia. Zaproponowano wykonanie wtdrnej izolacji poziomej i pionowej.
Wokdt budynku nalezy takze wykona¢ drenaz opaskowy. Samo pola-
czenie zaproponowano zaizolowac termicznie ptytami z wetny mineral-
nej oraz ptytami termoizolacyjnymi PIR.

Wyniki powtérnych obliczen dla wybranych rozwigzan w zestawieniu
tym razem z wymogami dla budynku pasywnego zestawiono
w tabeli 2.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wykazaty redukcje warto$ci wskazni-
kow. Obiekt spetnia teraz wymagania dla standardu budynku pasywne-
go. Moderniazacja przegrod przyczynita sig¢ do obnizenia wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta przegréd i stolarki. W przypadku
wskaznika EP dla stanu wyjSciowego wynoszacego 745 kWh/m?rok
otrzymano 10,93 kWh/m2rok. W modernizowanym budynku roczne za-
potrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania i wentylacji wynio-
sto 799,05 kWh/rok. Pozwolito to na uzyskanie 2,32 kWh/merok wartosci
rocznego wskaznika zapotrzebowania energii grzewczej nieprzekracza-
jacej 15 kWh/(m?-rok).

Graficznie redukcije strat ciepta przez przenikanie i wentylacje poka-
zujerys. 5.

Podsumowanie

Zaprezentowana koncepcja rozwigzan w analizowanym obiekcie
przyczynita sie do dostosowania go do standardu domow pasywnych.
Ocenie termicznej poddano przegrody zewnetrzne budynku analizo-
wanego oraz projektowanego, a takze wyznaczono charakterystyki
energetyczne dla obu przypadkdw. Uzyskane wyniki zostaty porowna-
ne do aktualnych wymagan stawianych przez warunki techniczne oraz
do standardu pasywnego.

Rozpatrywany budynek, ktory nie spefniat zadnych wymaganych wa-
runkow i przekraczat je w niektorych przypadkach nawet kilkunastokrot-
nie, udato sie przeprojektowac tak, az osiggnieto oczekiwany standard.
Cel powiddt sie dzieki temu, Ze przeanalizowano wiele rozwigzan dla
systemow ogrzewania, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytko-
wej oraz koncepciji dla przegrod zewnetrznych [9].

W trakcie obliczen zauwazono, iz kluczowy wptyw na zyski ciepta
w budynku ma jego lokalizacja, powierzchnia przegréd szklanych oraz
ich orientacja wzgledem stron $wiata. Pasywne pozyskanie energii
stato sie mozliwe dzigki zastosowaniu w obiekcie okien dedykowanych
budownictwu pasywnemu, a takze kolektoréw stonecznych i paneli fo-



Tabela 2. Wyniki obliczen dla stanu po modernizacii [9, 10]

Wspotczynnik przenikania ciepta U [W/(m?K)]
Anallzowana prroda Warto$¢ graniczna dla Warto$¢ w analizowa-
budynku pasywnego nym budynku
$ciany zewnetrzne 0,15 0,11
dach 0,15 0,09
podtoga na gruncie 0,15 0,14
okna 0,80 0,68
okna potaciowe 0,80 0,58
drzwi zewngtrzne 0,80 0,58
Wskaznik [kWh/m?r ok]
EPH 95.00 4,43
EPW 6,50
EK 16,75
EU 19,56
Emisja CO, [t-CO,/m?rok] 0,0003
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Rys. 5. Straty ciepta przez przenikanie i wentylacje [9]

towoltaicznych. W miesigcach najbardziej stonecznych zyski ciepta
bedg wytwarzane miedzy innymi przez prawidiowo rozmieszczone
okna, gdzie najwieksza ich powierzchnia wystepuje od pofudnia i za-
chodu, natomiast od strony pdtnocnej nie lokalizuje sie zadnych
przeszklen.

Nie bez znaczenia pozostaje zastosowanie rozwigzan dla systemow
ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej dedy-
kowanych domom pasywnym. Muszg to by¢ urzgdzenia o wysokich
sezonowych sprawnoséciach, korzystajace w petni z odnawialnych zré-
det energii. Tak jak na przyktad zastosowana gruntowa pompa cieplna,
ktora korzysta z energii geotermalnej, czy tez kolektory stoneczne i pa-
nele fotowoltaiczne.

Ostatecznym czynnikiem determinujgcym stuszno$¢ przyjetych roz-
wigzan dostosowania istniejgcego budynku do standardu pasywnego
powinien by¢ koszt calego przedsiewzigcia. Mimo ze teoretycznie takg
operacje mozna przeprowadzic, nalezy sie zastanowic, czy inwestycja
jest optacalna dla inwestora. Szacunkowy koszt takiej operacji wynosi
bowiem przeszio 400 tys. zt bez kosztof robdt wykonczeniowych
wewnatrz.
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Streszczenie: Artykut dotyczy analiz bilansu energetycznego budynku
mieszkalnego wzniesionego w latach 30. XX wieku. Oceniano, czy za-
proponowane usprawnienia budynku bedg istotne z punktu widzenia
mozliwosci dostosowania go do spefnienia wymagan stawianych bu-
dynkom pasywnym. Opracowanie sporzagdzono na potrzeby wiascicie-
li, ktorzy kierowani wzgledami sentymentalnymi, widzieli koniecznos$é
modernizacji obiektu. Analizy wynikow wykonanych obliczen dla propo-
nowanych wariantowych rozwigzan wskazaty na koniecznosc¢ i zasad-
no$c¢ termomodernizacji obiektu. Wykonujgc analizy, brano pod uwage
rosngce wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej przegrod, wskaz-
nika EP oraz rozwijajgcy sie trend wykorzystania energii ze zrodet odna-
wialnych. Zaproponowane zmiany modernizacyjne i obliczenia zwigza-
ne z bilansem energetycznym postuzyty do wyboru najkorzystniejsze-
go rozwigzania.

Stowa kluczowe: dom pasywny, bilans energetyczny, odnawialne zré-
dta energii

Abstract: ANALYSIS OF CHANGES IN A RESIDENTIAL BUILDING
FROM THE 1930S TO ACHIEVE A PASSIVE STANDARD. The
article concerns the analysis of the energy balance of a residential
building built in the 1930s. It was assessed whether the proposed
improvements to the building would be relevant in terms of adapting
it to meet the requirements for passive buildings. The study was
prepared for the needs of owners who, guided by sentimental
considerations, saw the need to modernize the facility. Analyzes of
the results of calculations made for the proposed variant solutions
indicated the necessity and legitimacy of thermomodernization of
the object. The analysis took into account the growing requirements
for thermal insulation of partitions, the EP indicator and the growing
trend of the use of energy from renewable sources. The proposed
modernization changes and calculations related to the energy balance
were used to select the most advantageous solution.

Keywords: passive house, energy balance, renewable energy sources
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