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Streszczenie. W latach 2013 — 2015 przeprowadzono termomo-
dernizacje 24 budynkow uzytecznosci publicznej. W artykule
przedstawiono oszczednosci energii i redukcje emisji CO,
okreslone w audytach energetycznych oraz wyznaczone na pod-
stawie monitoringu zuzycia paliw i energii podczas eksploatacji
budynkow w 2020 r. Zwrocono uwage na zréznicowanie odchy-
len efektow energetycznych i ekologicznych w przypadku zmia-
ny zrodia ciepta. Osiagnigto zmniejszenie zuzycia energii
0 37,7% =+ 92,2%. Planowane i rzeczywiste efekty energetycz-
ne ro6znity sig 0 29,5%, a rzeczywista redukcja CO, byta wigk-
sza od planowanej o 1,39%.

Stowa kluczowe: termomodernizacja; budynek uzytecznosci pu-
blicznej; oszczgdnosci; energia; ekologia.

Abstract. In 2013-2015, thermal modernization was carried out
in a group of 24 public buildings.The article presents energy
savings and CO, emission reductions planned in energy audits and
determined based on fuel and energy consumption monitoring
during the operation of buildings in 2020.The attention was paid
to the significant differentiation of the deviations of energy and
ecological effects in the case of a change of the heat source.
A reduction in energy consumption of between 37,7% and 92,2%
was achieved.The planned and actual energy effects differed by
29,5%, and the actual reduction of CO, was higher than planned
by 1,39%.

Keywords: thermomodernization; public building; savings;
energy; ecology.
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becnie priorytetem na catym

Swiecie jest zwigkszanie

efektywnosci energetyczne;j

sektora budowlanego, gdyz
jest on odpowiedzialny za niemal 40%
zuzycia energii [12]. Mimo Ze dziatania
legislacyjne i srodki wdrazane w ciagu
ostatnich 20 lat wptyngly na zwigkszenie
energooszczgdnosci zasobow budowla-
nych [7], to nadal wiele budynkow (wg
raportu JRC [5] prawie 75%) jest nie-
efektywnych energetycznie zgodnie
z obowiazujacymi standardami. Sektor
budowlany odpowiada réwniez za pra-
wie 38% catkowitej globalnej emisji
CO, zwiazanej z energia [12], wigc po-
dejmowanie dziatan w tym sektorze ma
kluczowe znaczenie dla realizacji celu,
jakim jest osiagnigcie neutralnosci kli-
matycznej do 2050 r. Dlugoterminowe
cele energetyczno-klimatyczne okreslo-
ne zostaty w Dlugoterminowej Strategii
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UE [3], a gldéwnym narzedziem legisla-
cyjnym i politycznym, ktore koncentru-
je si¢ zardbwno na nowych, jak i istnieja-
cych budynkach, jest dyrektywa w spra-
wie charakterystyki energetycznej bu-
dynkoéw (2010/31/EPBD) [2] znowelizo-
wana w 2018 1.

W pazdzierniku 2020 r. Komisja Eu-
ropejska uruchomita falg renowacji [4],
w celu podwojenia unijnego rocznego
wskaznika renowacji budynkow, zwia-
zanych z energia (obecny wskaznik wy-
nosi 1%) przez modernizacje¢ 35 mln bu-
dynkow do 2030 . Z [6, 9, 10, 13] wy-
nika, iz glgboka termomodernizacja po-
zwala na zmniejszenie zuzycia energii
0 35 — 85%. Najwigksze efekty uzysku-
je si¢ po wykonaniu termomoderniza-
cyjnych prac budowlanych oraz wymia-
nie instalacji c.o., c.w.u., o§wietlenia i zro-
dta ciepta.

Analizg¢ potencjatu termomoderniza-
cji przedstawiono w dokumencie ,,Stra-
tegia modernizacji budynkéw: mapa
drogowa 2050 [11]. Zespodt ekspertow
z Krajowej Agencji Poszanowania Ener-
gii (KAPE) i Narodowej Agencji Posza-
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nowania Energii (NAPE) przygotowat
zestawienie kilkunastu budynkow refe-
rencyjnych roznego przeznaczenia,
w przypadku ktorych, przy wykorzysta-
niu autorskiej metody, oszacowat eko-
nomiczny i techniczny potencjat termo-
modernizacji przy réznych scenariu-
szach strategii jej przeprowadzania.
Stosowane sa dwie metody weryfikacji
zgodnos$ci uzyskanych efektow z zade-
klarowanymi w umowie o dofinansowa-
nie (rysunek 1). Monitorowanie zuzycia
energii lub paliwa w catym sezonie
ogrzewczym lub kilku kolejnych sezo-
nach i sprawdzenie, na ile uzyskane

Efekty planowane
audyt ex ante

Y

‘ Wykonanie inwestycji ‘

: v

Efekty osiggniete
monitoring zuzycia
energii i paliw

Efekty osiagniete
(audyt ex post)

Rys. 1. Sposoby potwierdzenia uzyskanych
efektow termomodernizacji budynku

Fig. 1. Methods of confirming the obtained ef-
fects of thermomodernization of the building



efekty sa zgodne z audytem energetycz-
nym ex ante, jest bardziej sensowne,
gdyz jestesmy pewni uzyskanych efek-
tow w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacyjnych.

W artykule przedstawiono wyniki
monitoringu efektywnosci termomoder-
nizacji grupy budynkéw uzytecznosci
publicznej zlokalizowanych w poinoc-
no-wschodniej Polsce z uwzglednieniem
aspektu energetycznego i ekologicznego
(redukcja emisji CO,).

Opis budynkéw poddanych
termomodernizacji

W latach 2012 — 2013 wykonano au-
dyty energetyczne 24 budynkéw uzy-
teczno$ci publicznej [1], zlokalizowa-
nych w dziewigciu gminach zrzeszonych
w Stowarzyszeniu Gmin Gornej Narwi.
Mozna je podzieli¢ na trzy grupy, tj.
budynki o$wiaty; stuzby zdrowia; kultury
(jeden obiekt to budynek administracyj-
ny). Wszystkie wzniesiono w technologii
tradycyjnej lub tradycyjnej udoskonalo-
nej, niektore z wykorzystaniem elemen-
tow technologii wielkoblokowej. W tabe-
li 1 zestawiono wybrane, istotne z punktu
widzenia termomodernizacji, parametry
omawianych budynkow. Zakres prac wy-
konywanych w poszczegolnych budyn-
kach byl rézny i zalezal od stanu
technicznego budynku w momencie wy-
konywania audytu. W niektorych przy-
padkach przeprowadzono kompleksowa
termomodernizacj¢ obejmujaca poprawe
jakosci termiczne;j struktury budynku, mo-
dernizacj¢ lub wymiang instalacji c.o.
1 c.w.u. oraz zrddta ciepla, czasami z za-
miang wykorzystywanego paliwa. W kil-
ku, gléwnie mniejszych obiektach, wyko-
nano wylacznie wymiang instalacji c.o.
oraz ewentualnie wymiang zrodla ciepta.

Analiza efektow

Efekty energetyczne i ekologiczne ter-
momodernizacji zostaly wyznaczone
na podstawie ilosci rzeczywiscie zuzyte-
go przez budynek paliwa lub energii.
Bezposredni pomiar energii Q, dotyczyt
budynkow zasilanych z miejskich sys-
temoéw cieptowniczych (MSC) i z sieci
elektroenergetycznej. W przypadku
pozostatych budynkow (ze Zrodtami cie-
ptana gaz, olej opatowy, wegiel czy bio-
mas¢) ilo$¢ energii wyznaczano na
podstawie ilo$ci zuzytego paliwa i war-
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Tabela 1. Parametry charakteryzujace modernizowane budynki

Table 1. Parameters of modernized buildings

Rok Kuba- Powierz-  Zakres Moccieplna . Rodzaj paliwa
Lp. budo- tura chnia e [kW] (zrédtlo ciepla) c.o./c.w.u.
wy [m]  [m] nizacji  przed po przed po
1 1984 9745 3045 instalacje 132 132 gaz gaz
2 1937 3647 1148 oo 9% 67 olej opatowy olej opatowy
3 1930/81 3561 1026 plenie; 144 72 gaz gaz
4 1970 1390 374 instalace g 33 gaz gaz
docieplenie;
5 1980 3711 1108 instalacje; 146 81 wegiel ekogroszek
zrodto ciepla
6 1975 7955 2482 d9c1epler}1e; 31193 ole'J opatowy/ oleJ opatowy/
instalacje energia elektryczna energia elektryczna
docieplenie; . .
7 1930 3248 1100 . 104 53 wegiel wegiel
docieplenie; wegiel/energia wegiel/energia
8 1925/75 610 229  instalacie; 32 15 2 s S &
v 3 elektryczna elektryczna
zrodto ciepta
9 1995 10889 3757  docieplenie 215 185 olej opatowy olej opatowy
10 1959 2804 776 124 @ olej opatowy/energia  olej opatowy/energia
elektryczna elektryczna
11 1974 3533 1046 88 56 olej opatowy olej opatowy
12 1974 3129 955 72 45 olej opatowy olej opatowy
13 1969 2768 683 docie- 110 56 olej opatowy olej opatowy
14 1937 2744 753 .Plelllie;' 140 65 gaz/energia elektryczna gaz/energia elektryczna
nstalacje . .
15 1790 695 257 3517 R P e
elektryczna
MSC wezet (20% gaz ~ MSC wezet (20% gaz
16 1972/83 14123 4093 399 219 i 80% drewno) i 80% drewno)
17 1960 8234 2423 307 188 gaz/energia elektryczna gaz
instalacje;
18 1994 5110 1476  docieplenie; 169 80 olej opatowy olej opatowy
zrodto ciepta
stolarka; MSC wezet (20% gaz ~ MSC wezet (20% gaz
120 LB Bea ) RNES2OR B ol O RN 1200 e o) i 80% drewno)
20 1975 737 230 5 15 olej opatowy/energia biomasa/energia
. _ elektryczna elektryczna
L olej opatowy/energia biomasa/energia
21 1954 1064 260 Zrodto 21 21 lek Y lek
e elektryczna elektryczna
2 1968 2522 606 0 3 olej opatowy/energia biomasa/energia
elektryczna elektryczna
231970 21853 7275  Ocieplenmies gen 40 gaz gaz
instalacje
24 1987 1911 637 ocieplenie 68 40 gaz gaz

tosci opatowej zadeklarowanej przez do-
stawce:

Q=B -WO [G]] (1)
gdzie:

B —ilo$¢ zuzytego paliwa [m’; t];
WO — warto$¢ opatowa zadeklarowana przez
dostawce [MJ/m?*; MJ/kg].

Redukcje emisji CO, wyznaczono wg
wzoru:

. Ec02 =Q, - WE [kg/G]] 2)
gdzie:
WE — wskaznik emisji CO, [kg/GJ] na podsta-
wie danych KOBIZE [8].

Na rysunkach 2 i 3 pokazano oszczgd-
nosci energetyczne, ktore planowano
oraz osiagni¢to w konkretnym sezonie
ogrzewczym, w wyniku przeprowadzo-

nej termomodernizacji. Ze wzgledu
na niewielkie (kilka %) rozbiezno$ci
w liczbie stopniodni pomigdzy sezonem
obliczeniowym (audyt ex ante) oraz rze-
czywistym (2020 r.) zrezygnowano
z przeliczania. Tylko w przypadku
trzech budynkow nie udato sig osiagnaé
w warunkach eksploatacyjnych wyz-
naczonej w audytach energetycznych
oszczednosci energii (obiekty nr 13, 16
i 19). W pozostatych przypadkach prze-
kroczono planowane oszczgdnosci o po-
nad 20 punktow procentowych (budyn-
kinre,7,8,10, 11, 14, 17, 20, 21, 22).

Podziat obiektow w zaleznosci od za-
kresu przeprowadzonej termomoderni-
zacji przedstawiono na rysunku 3. Roz-
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(budynki nr 23 i 24 zasilane sa po modernizacji z jednego zrodta ciepta, wigc energia po modernizacji przypisana do budynku nr 23 zawiera rowniez energig¢ zuzy-

ta przez budynek nr 24)

Rys. 2. Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng i jej rzeczywiste zuzycie w analizowanych budynkach w 2020 r.
Fig. 2. Energy demand and its actual consumption in the analyzed buildings in 2020
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- oszczgdnosci osiagnigte w 2020 r.

I oszczgdno$ci planowane w audycie ex ante

Rys. 3. Planowane i osiagniete oszczednoSci energii w zaleznoS$ci od zakresu termomodernizacji
Fig. 3. Planned and achieved energy savings divided according to the scope of the modernization

bieznosci pomigdzy planowana i osia-
gnigta oszczgdnos$cia energii (okreslane
procentowo) nie maja jednoznacznego
zwiazku ani z zakresem przeprowadzo-
nych inwestycji modernizacyjnych, ani
z wiekiem budynku.

Planowane w audytach energetycz-
nych ex ante (obliczeniowe) zmniejsze-
nie zapotrzebowania na energi¢ kon-
cowa na potrzeby ogrzewania i przygo-
towania cieplej wody uzytkowej w wyni-
ku modernizacji rozpatrywanych budyn-
kéw wynosilo 36 + 74,6%, natomiast
oszczednosci energii obliczone na pod-
stawie zuzycia paliw oraz pomiaru ener-
gii podczas eksploatacji analizowanych
budynkéw w 2020 r. to 37,3 + 92,2%.
(rysunek 3). Tak duze zmniejszenie za-
potrzebowania na energi¢ mozliwe byto
w przypadku budynkow o stabej charak-
terystyce energetycznej i w warunkach
oszczednej eksploatacji. Podobnie, wy-
tacznie wptywem eksploatacji, moz-
na tlumaczy¢ nieuzyskanie zaplano-
wanej oszczgdnos$ci energii w przypad-

ku trzech budynkow oswiaty (obiekty
nr 13,161 19 —rysunki 2, 3 1 4).

Na rysunku 5 pokazano oszczednosci
energetyczne uzyskane w 2020 r. w zalez-
nosci od rodzaju paliw stosowanych
w zrodlach ciepta zmodernizowanych bu-
dynkow. Zwraca uwage niewielki, jak na
krajowe standardy, udziat wegla przy du-
zym udziale gazu sieciowego i oleju opa-
towego. Wyjasnienia wymaga ujemny bi-
lans oszczgdnosci przypisany do energii
elektrycznej. Wynika z faktu, ze w jed-
nym z obiektow (nr 10) podczas wykony-
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wania inwestycji zmieniono pierwotnie
planowany kociot olejowy na pompg cie-
pta z wymiennikiem gruntowym, co spo-
wodowato zwigkszenie efektu energetycz-
nego na poziomie energii koncowej przy
jednoczesnym zwigkszeniu zuzycia ener-
gii elektrycznej (napgd pompy ciepla).
Calkowita oszczednos$¢ energii spo-
wodowana przeprowadzonymi pracami
modernizacyjnymi w analizowanych
24 budynkach wyniosta 9,090 GWhr.,
czyli 781,6 toe/r. Oznacza to, ze w 2020 1.
zaoszczedzono o 29,5% wigcej energii

773

22 23 24
Nr budynku

-533

Rys. 4. Nadwyzka osiagnigtego efektu energetycznego w poszczegolnych budynkach
Fig. 4. The surplus of the achieved energy effect in individual buildings
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Oznaczenia: W gaz; W olej; m drewno; m wegiel;
m energia elektryczna

Rys. 5. Oszczedno$¢ energii cieplnej
[GJ/rok] w grupie 24 budynkéw uzyteczno-
Sci publicznej w podziale na paliwa

Fig. 5. Energy savings [GJ/y] in the group
of 24 public buildings, divided by fuel type

w porownaniu z iloscia zaplanowana
podczas przygotowywania modernizacji.

Redukcje CO, wyznaczono, wyko-
rzystujac dane o poszczeg6lnych pali-
wach 1 energii zuzytych w 2020 r.
i wskazniki KOBiZE do obliczania emi-
sji za 2014 r. (w przypadku takich
wskaznikow wyznaczono emisj¢ w au-
dytach energetycznych i te same wskaz-
niki zastosowano w przypadku emisji
rzeczywistej] w 2020 r.). Z rysunku 6
wynika, ze najwigksza redukcje emi-
sji CO, odnotowano w przypadku ole-
ju opalowego, co wynika z faktu, iz du-
7a ¢cz¢S¢ zapotrzebowania na energig
pokrywana jest z tego zrédta i jednocze-
$nie (w przypadku kilku budynkow) na-
stapita zamiana tego paliwa na biomasg.

Sumaryczna redukcja emisji CO, wy-
znaczona na podstawie zuzycia paliw
oraz energii osiagnigta w 2020 r. w wy-
niku wykonania przedsigwzig¢ termomo-
dernizacyjnych w analizowanej grupie
budynkoéw uzytecznos$ci publicznej wy-
niosta 1 795 MgCO,. Jest to ilos¢ wigk-

Oznaczenia: W gaz; W olej; m drewno; m wegiel;
m energia elektryczna

Rys. 6. Redukcja emisji CO, [tys. ton/rok]
w grupie 24 budynkow uzytecznosci pu-
blicznej w podziale na paliwa

Fig. 6. Reduction of CO, emissions [1000 t/y]
in the group of 24 public buildings, divided
by fuel type
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sza od zaplanowanej na podstawie audy-
tow energetycznych ex ante o 1,39%.
Zwraca uwagg rozbiezno$¢ pomigdzy
uzyskanymi efektami energetycznymi
(oszczgdnos¢ energii) i ekologicznymi
(redukcja emisji CO,). Wynika ona z te-
go, ze ,,nie wykonano” zaplanowanej
oszczednos$cei energii elektrycznej (ry-
sunek 5), ktora charakteryzuje si¢ wyso-
kimi wskaznikami emisji CO,, co prze-
lozylo si¢ na znaczny ujemny efekt re-
dukcji CO, (rysunek 6). Dodatkowym
powodem byto nieuzyskanie planowa-
nych efektéw w dwoch obiektach zasila-
nych z MSC (80% paliwa to drewno),
podczas gdy obliczenia przeprowadzano
na podstawie rzeczywistych wskaznikow
emisji CO, w przypadku drewna, ktore sa
bardzo duze (wigksze niz wegla).

Podsumowanie

m Sprawdzenie efektow energetycz-
nych oraz ekologicznych osiagnigtych
w wyniku modernizacji nalezy prowa-
dzi¢ na podstawie pomiaru zuzytej ener-
gii (paliwa), poniewaz tylko w ten spo-
s6b mozna wykazac rzeczywiste eksplo-
atacyjne walory energetyczne budynku.
Audyt ex post nie uwzglednia specyfiki
eksploatacji budynku, a wigc jego wyni-
ki sa zawsze mniej lub bardziej odlegle
od stanu rzeczywistego.

m Dobrze zaplanowana i przeprowa-
dzona termomodernizacja umozliwia
uzyskanie znacznej oszcz¢dnos$ci ener-
gii oraz redukcjg emisji CO,,.

m Zmiana zrodta ciepta pozwala znacz-
nie zwigkszy¢ zaro6wno oszczg¢dnosci
energetyczne, jak i redukcjg emisji CO,.

m Zamieniajac zrodla ciepta z kotlami
energetycznymi na pompy ciepta napg-
dzane elektrycznie, trzeba pamigtac, ze
pomimo efektownej obnizki energii kon-
cowej przyniesie to znaczny wzrost zuzy-
cia energii elektrycznej, co jest zwiazane
z niekorzystnym wptywem na uzyskiwa-
ny efekt ekologiczny.

m W przypadku modernizacji obiektow
ze zrodtami ciepta opalanymi biomasa
wyznaczenie rzeczywistej emisji CO, wy-
maga bezwzglednie stosowania rzeczy-
wistych wskaznikéw emisji (KOBiZE);
dozwolone w handlu emisjami stosowanie
zerowych wskaznikow emisji CO, powo-
duje istotne przektamanie wynikow.

m Nalezy zwracaé uwagg na ,,nieprze-
ktadalnos¢” redukcji energii na redukcje

emisji (np. CO,) w przypadku zamiany
zrodet ciepta i stosowanych paliw oraz
w przypadku stosowania pomp ciepta
i zroédet opalanych biomasa.
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