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Abstract. Data from the Central Statistical Office (January 2024)
confirm that, in Poland, out of 6 million residential buildings,
approximately 60,000 are constructed from prefabricated elements.
This accounts for about 1% of the building stock and accommodates
10-12 million people. This corresponds to around 4 million
dwellings [1]. The article presents a typical high-rise residential
building, insulated 25 years ago [2], located in the Lublin region. The
building is constructed from large-panel elements using the WBLZ
system. Technical improvements feasible for implementation were
proposed to reduce the building’s demand for energy for heating
and ventilation, and six variants of these measures were developed.
The energy performance of each variant was assessed and the
associated implementation costs were estimated.

Keywords: prefabricated construction; thermal modernization;
technical improvement; energy and investment costs.

n Poland, ensuring the safe use of a building is the re-

sponsibility of its owner or manager [3]. Between 1946

and 1992, multi-family housing constructed using lar-

ge-panel systems accounted for approximately 30% of
the residential stock [4]. The large-panel system (WBLZ),
colloquially referred to as the “Zeran brick”, was one of the
first prefabricated systems used for building construction as
early as the 1960s. In residential buildings, a transverse wall
layout was most commonly applied, although longitudinal
and cross layouts were also used. The system allowed for
the construction of buildings up to sixteen storeys high. Wall
blocks and floor slabs were 24 cm thick and incorporated in-
ternal longitudinal channels. Gable walls were constructed
from wall blocks externally clad with a 12 or 14 c¢m layer of
aerated concrete and finished with plaster. External curtain
walls were made of 24 cm thick aerated concrete blocks. The
system comprised approximately 200 prefabricated elements
of various shapes and dimensions. The concept of the system
continues to be implemented in various forms of hollow-core
slabs, even in contemporary construction. Studies conduc-
ted on over 300 prefabricated buildings in the Mazowieckie,
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Streszczenie. Dane GUS (styczen 2024 r.) potwierdzaja, ze
w Polsce, sposrod 6 min budynkow mieszkalnych, ok. 60 tys. jest
wykonanych z elementéw prefabrykowanych. Stanowi to ok. 1%
zasobu budynkow i mieszka w nich 10—12 mln ludzi. Jest to ok.
4 mln lokali mieszkalnych [1]. W artykule przedstawiono typo-
wy wysoki budynek mieszkalny ocieplony 25 lat temu [2], ktory
znajduje si¢ na Lubelszczyznie. Budynek jest wykonany z ele-
mentéw wielkowymiarowych w systemie WBLZ. Zaproponowa-
no mozliwe do realizacji usprawnienia techniczne prowadzace
do spadku zapotrzebowania budynku na energie do ogrzewania
1 wentylacji oraz utworzono z nich szes¢ wariantow. Oceniono
efekty energetyczne w poszczego6lnych wariantach i oszacowano
koszty ich realizacji.

Stowa kluczowe: budownictwo prefabrykowane; termomoder-
nizacja; usprawnienie techniczne; koszty energetyczne i inwe-
stycyjne.

Polsce bezpieczne uzytkowanie obiektu budow-

lanego nalezy do obowiazku wtasciciela lub za-

rzadey [3]. Udziat budownictwa wielorodzinnego

w systemie wielkoblokowym w latach 1946-92
wynosit ok. 30% [4]. System wielkoblokowy (WBLZ), nazy-
wany rowniez potocznie ,,cegla zeranska”, byt jednym z pierw-
szych systemow prefabrykowanych, w ktérym wznoszono
budynki juz w latach szes¢dziesigtych XX w. W budynkach
mieszkalnych stosowano najczesciej poprzeczny uktad $cian,
ale wystepowaty tez uklady podtuzny i krzyzowy. Mozliwe
bylo wznoszenie budynkéw do szesnastu kondygnacji. Bloki
$cienne i ptyty stropowe maja grubo$¢ 24 cm i wewngtrzne
kanaly podtuzne. Sciany szczytowe wykonywano z blokow
sciennych obtozonych od strony zewnetrznej warstwa betonu
komorkowego o grubosci 12 lub 14 cm i wykonczonych tyn-
kiem. Ostonowe $ciany zewngetrzne sg wykonane z bloczkow
z betonu komérkowego o grubosci 24 cm. W sktad systemu
wchodzito ok. 200 elementéw prefabrykowanych o réznych
ksztattach i wymiarach. Idea systemu jest nadal realizowana
w roznych odmianach ptyt kanatowych, rowniez w nowym
budownictwie. Badania ponad trzystu budynkéw prefabryko-
wanych w wojewddztwach: mazowieckim, t6dzkim, $laskim
i dolnoslaskim przeprowadzone przez Instytut Techniki Bu-
dowlanej (ITB) [5, 6], potwierdzity, ze wigkszo$¢ budynkoéw
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Lodzkie, Slaskie and Dolnoslaskie voivodeships by the Buil-
ding Research Institute (ITB) [5, 6] confirmed that the majo-
rity of large-panel buildings are in good technical condition.
Nevertheless, modernisation works involving reinforcement
of the load-bearing structure and thermal insulation are
required to enable their safe use for another 100-120 years.
Consequently, existing large-panel buildings, following deep
thermal modernisation, may remain in serviceable condition
without issues until as late as 2080 [7]. Furthermore, banks
provide mortgages for the purchase of dwellings in such buil-
dings since the credit repayment period is shorter than their
predicted safe service life. The analyses presented herein are
also based on in-depth surveys of residents conducted through
direct interviews in housing estates over the past twenty years
[8]. The article presents an analysis of calculation results inc-
luded in [2], which were also used in the implementation of
a project under Grant Agreement G-2304-66012, finalised
with the report [9].

Research

The objective of the study was to determine the degree of
improvement in the annual energy demand indicators of an
existing building for useful and final energy for heating and
ventilation resulting from implemented thermal modernisation
measures, as well as to define cost indicators associated with
the implementation of these measures. The analysis covered
a typical large-panel prefabricated building supplied with heat
from a centralised district heating system via an individual du-
al-function heat exchanger and equipped with a central heating
installation meeting the requirements of technical regulations.

The adopted energy efficiency assessment method con-
sidered the following aspects of the selected type of existing
building: technical characteristics of the building; description
of the large-panel technology; calculation assumptions for the
heating system; description of the considered improvements
and the variants developed; design calculations of the heating
load; calculations of the building’s useful and final energy de-
mand for heating purposes; determination of energy indicators;
estimation of construction costs together with cost indicators.

The study focused on an existing building constructed using
the WBLZ large-panel system. The calculation results were
taken from the authors’ own work [2]. Table 1 presents key in-
formation on the analysed building, including its operational
parameters, dwelling structure, and the scope of thermal mod-
ernisation works already implemented. Table 2 contains the
results of calculations of thermal transmittance coefficients
for the building envelope elements forming the heat balance
shell of the heated part of the building. The data presented in
Tables 1 and 2 were derived from a review of archival design
documentation and the authors’ own expertise.

The article discusses four thermal modernisation meas-
ures aimed at reducing heat consumption for space heat-
ing. Improvements Ul and U2 concern the enhancement
of the thermal insulation of building envelope components,
whereas U3 A and U3B address changes to the building’s ven-
tilation system. A detailed description of these measures is
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wykonanych w technologii wielkowymiarowej jest w dobrym
stanie technicznym. Nalezy jednak przeprowadzi¢ w nich prace
modernizacyjne polegajace na wzmocnieniu konstrukcji nosnej
i ociepleniu, aby mogly nadal by¢ uzytkowane 100—120 lat.
Wynika z tego, ze eksploatowane budynki wielkowymiarowe,
po glebokiej termomodernizacji, moga by¢ uzytkowane bez-
problemowo nawet do 2080 roku [7]. Co wigcej, banki udziela-
ja kredytu na zakup mieszkania, poniewaz okres kredytowania,
w latach jest mniejszy niz koniec bezpiecznego uzytkowania
tych budynkow. Podstawe do analiz stanowig takze doglebne
badania uzytkownikoéw, prowadzone w wywiadzie bezposred-
nim, w osiedlach mieszkaniowych od ponad dwudziestu lat [8].
W artykule przedstawiono analiz¢ wynikow obliczen zawar-
tych w [2], ktére wykorzystano rowniez do realizacji projektu
na podstawie Umowy o grant G-2304-66012, zakonczonego
raportem [9].

Badania

Celem badan byto okreslenie stopnia poprawy wskazni-
koéw rocznego zapotrzebowania eksploatowanego budynku
na energi¢ uzytkowa oraz koncowa do ogrzewania i wenty-
lacji z tytutu wprowadzonych usprawnien termomoderniza-
cyjnych oraz okreslenie wskaznikoéw kosztowych zwigzanych
z realizacja tych usprawnien. Analizg byl objety typowy bu-
dynek z prefabrykatéw wielkowymiarowych, zasilany w cie-
pto ze scentralizowanego systemu cieplowniczego przez in-
dywidualny dwufunkcyjny wezel cieplny oraz wyposazony
w centralng instalacj¢ grzewcza spelniajaca wymagania wa-
runkéw technicznych.

Przyjeta metoda efektywnos$ci energetycznej uwzglednia
nastepujace zagadnienia dotyczace wybranego typu eksploato-
wanego budynku: charakterystyka techniczna budynku; opis
technologii wielkowymiarowej; zalozenia do obliczen doty-
czace systemu grzewczego; opis rozpatrywanych usprawnien
i utworzonych wariantéw; obliczenia projektowego obcigzenia
cieplnego; obliczenia zapotrzebowania budynku na energi¢
uzytkowa i konicowa na cele ogrzewania; wyznaczenie wskaz-
nikéw energetycznych; oszacowanie kosztow robot budowla-
nych wraz z wyznaczeniem wskaznikow kosztowych.

Rozpatrywano eksploatowany budynek wykonany w sys-
temie wielkoblokowym WBLZ. Wyniki obliczen zaczerpnie-
to z autorskiego opracowania [2]. W tabeli 1 zamieszczono
podstawowe informacje dotyczace rozpatrywanego budynku,
jego parametry uzytkowe, struktur¢ mieszkan, a takze zakres
dotychczas zrealizowanych usprawnien termomodernizacyj-
nych. Tabela 2 zawiera wyniki obliczen wspotczynnikow
przenikania ciepta przegrod budowlanych tworzgcych ostong
bilansowa ogrzewanej czgsci budynku. Zrodto informacji za-
wartych w tabelach 1 i 2 stanowita kwerenda archiwalnej do-
kumentacji projektowej i wlasna wiedza autoréw publikacji.
W artykule omowiono cztery usprawnienia termomoder-
nizacyjne, ktére maja prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia
ciepla do ogrzewania budynku. Usprawnienia Ul i U2 do-
tycza poprawy izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych,
natomiast U3A i U3B zmian systemu wentylacji pomieszczen
w budynku. Szczegdtowy opis usprawnien zawiera tabela 3.
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Table 1. General characteristics of the building
Tabela 1. Charakterystyka ogolna budynku

Specification / Wyszczegélnienie

Building designation /
Oznaczenie budynku

Building type / Rodzaj budynku

Construction technology /
Technologia wykonania budynku
Year of construction / Rok budowy

Usable floor area of dwellings [m?] /
Powierzchnia uzytkowa mieszkan [m?]

Heated floor area [m?] / Powierzchnia ogrzewana [m?]

Conditioned volume [m*] — 4,/
Kubatura o regulowanej temperaturze [m3] — 4,

Number of dwellings / Liczba mieszkan

Year and scope of thermal modernisation /
Rok i zakres termomodernizacji

Ventilation type / Rodzaj wentylacji

Inflow of fresh air / Naptyw powietrza §wiezego

Exhaust of stale air / Wyciag powietrza zuzytego

Description / Opis
WBLZ

residential, multi-family, high-rise — 11 storeys /
mieszkalny, wielorodzinny, wysoki — 11 kondygnacji

large-panel system, WBLZ (“Zeran brick”) /
wielkowymiarowy, WBLZ (cegta zeranska)

1975
2,855.62
3,513.12
8,782.80
55; including: M2 — 11; M3 — 11; M4 — 11; M5 — 11; M6 — 11/
55; wtym: M2 — 11; M3 — 11; M4 — 11; M5 — 11; M6 — 11

2000; additional insulation of external walls with polystyrene
(thermal conductivity 4 = 0.045 W/m-K, thickness d =5 cm) /
2000 r.; dodatkowe docieplenie $cian zewnetrznych styropianem
0 wspolczynniku przewodzenia ciepta A = 0,045 W/m'K i grubosci d =5 cm

natural (gravitational) ventilation / grawitacyjna

window and external door infiltration /
nieszczelnosci w oknach i drzwiach zewngtrznych

ventilation ducts in kitchens and bathrooms /
kanaty wentylacyjne w kuchni i tazience

Table 2. Thermal transmittance of building partitions — U [W/m?-K]
Tabela 2. Wspolczynnik przenikania ciepla przegrod budowlanych — U [W/m?-K]

Type of building envelope component / Rodzaj przegrody budowlanej Value / Wartos¢

External walls / walls of machine room / Sciany zewnetrzne / §ciany maszynowni 0.540; 0.528 / 1.121
Ventilated flat roof / flat roof above machine room / Stopodach wentylowany / stropodach nad maszynownia 0.224/1.029
Floor above unheated basement / Strop nad piwnica nieogrzewana 0.897
Windows in dwellings (average value weighted by window area) / Okna w mieszkaniach (warto$¢ srednia wg udziatu okien) 1.5
Windows in stairwells / Okna na klatkach schodowych 1.5
External doors / Drzwi zewnetrzne 1.8

Table 3. Characteristics of thermomodernization improvements

Tabela 3. Charakterystyka usprawnien termomodernizacyjnych

Specification / Wyszczegélnienie Description / Opis

Additional insulation of external walls (adding a supplementary layer of thermal insulation to the existing one); additional
insulation of the flat roof; insulation of the floor above the basement. / Dodatkowe docieplenie $cian zewnetrznych Ul

(dotozenie, do juz istniejacej, dodatkowej warstwy materiatu izolacyjnego), dodatkowe docieplenie stropodachu, docieplenie

stropu nad piwnicg.

Removal of existing external wall insulation and re-insulation with a new layer of thermal insulation; additional insulation of
the flat roof; insulation of the floor above the basement. / Usunigcie ze Scian zewnetrznych warstwy ocieplenia, a nastgpnie U2
ponowne docieplenie tych przegrod warstwa izolacji, dodatkowe docieplenie stropodachu, docieplenie stropu nad piwnica

Installation of individual centralised mechanical ventilation systems with heat recovery (MVHR) in each dwelling. /
Wyposazenie kazdego mieszkania w budynku w indywidualny system centralnej wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta U3A

(rekuperacja)

Installation of room-based mechanical ventilation units with heat recovery in external walls of living rooms and kitchens,
and a separate heat recovery unit in bathrooms. / Wyposazenie kazdego pomieszczenia w mieszkaniu (pokoju i kuchni) w U3B
urzadzenia wentylacyjne z odzyskiem ciepta, montowane w $cianach zewnetrznych oraz wyposazenie tazienki w urzadzenie

wentylacyjne z odzyskiem ciepta

Note: Additional insulation of building envelope components will be carried out to ensure compliance with the technical requirements for thermal
transmittance (U-values). Replacement of external joinery was not considered; U-values remain as shown in Table 2.

Uwaga: dodatkowe docieplenie przegrod budowlanych nastapi w sposob umozliwiajacy spelnienie wymagan Warunkéw technicznych dotyczacych
wspotczynnika przenikania ciepta (U). Nie uwzglgdniano wymiany stolarki zewnetrznej, wspotczynniki U wg tabeli 2.
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provided in Table 3.
Based on the improvements de-

Table 4. List of wariants
Tabela 4. Wykaz wariantow

Na podstawie usprawnien opisa-
nych w tabeli 3 utworzono 6 warian-

scribed in Table 3, six thermal mod- Improvement Variant téw termomodernizacji badanego
isati iants for th lvsed L designation designation / bickt 4w tabeli 4. D
ernisation variants for the analyse p- / Oznaczenie Oznaczenie obiektu wg oznaczefi w tabeli 4. Dwa
building were developed, as indicat- usprawnienia wariantu pierwsze warianty oznaczone jako
ed in Table 4. The first two variants, 1 Ul w1 W1 1 W2 dotycza tylko zmian w osto-
designated W1 and W2, concern only nie bilansowe] ogrzewanej czeSci
. . 2 U2 w2 .
modifications to the heat balance enve- . budynku. Natomiast pozostate czte-
lope of the heated part of the building. 3 UlandU3A/ULiU3A w3 ry (W3-W6) obejmujg dodatkowo
The remaining four variants (W3-W6) 4  Uland U3B/UliU3B W4 usprawnienia zwigzane ze zmiana-
additionally include improvements re- 5  U2and U3A/U2iU3A W5 mi systemu wentylacji pomieszczen
lated to modifications of the building’s & | 1wl TEE U T — w budynku.

room ventilation system.

Research results

Demand for useful energy for heating and ventilation
— existing state. Table 5 presents the results of the authors’
calculations for the design heating load and the building’s
demand for useful energy for heating and ventilation in its
existing state. The calculations [2] were carried out using
standards [10+15], regulations [16, 17], and software [18],
based on the following assumptions:

— climate zone: III according to the Polish classification;

— design outdoor air temperature: —20°C;

— meteorological station: Lublin Radawiec;

— design indoor temperature for the heated zone: 20°C;

— air exchange rate in the heated zone: 0.7 h'!;

— thermal transmittance values of building envelope com-
ponents as specified in Table 2;

— building geometry according to archival design documen-
tation.

The annual indicator of the building’s demand for useful
energy for heating and ventilation was calculated using for-
mula (1):

Wyniki badan

Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji — stan istniejacy. W tabeli 5 podano wyniki ob-
liczen whasnych projektowego obcigzenia cieplnego oraz za-
potrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji w stanie istniejacym. Do obliczen [2] wykorzy-
stano normy [10+15], rozporzadzenia [16, 17] i oprogramo-
wanie [18] oraz przyjeto nastgpujace zatozenia:

— strefa klimatyczna: III wg podzialu Polski;

— temperatura obliczeniowa powietrza zewngtrznego: —20°C;

— stacja meteorologiczna: Lublin Radawiec;

— temperatura obliczeniowa wewngtrzna strefy ogrzewanej
budynku: 20°C;

— krotno$¢ wymiany powietrza w strefie ogrzewanej: 0,7 1/h;

— warto$ci wspotczynnikdw przenikania ciepta przegrod
budowlanych wg tabeli 2;

— geometria budynkow wg projektowej dokumentacji ar-
chiwalne;.

Wskaznik rocznego zapotrzebowania budynku na energi¢
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji obliczono ze wzoru (1):

Q EU,, =—QA”’"d (1)
EU, =~ (M ‘o
A gdzie:
where: Table 5. Utility energy needs demand — existing condition Qiipa — roCZNE zapf)trzebo—
Qusq — annual demand for Tabela 5. Zapotrzebowanie na energie uzytkowq — stan istniejgcy wanie na energi¢ uzytkowa
- . do ogrzewania i wentylacji
useﬁ'lll ?nerﬁz\iﬁj hea;mg and Specification / Designation / Unit/ Value / [KWh/rok]
ventilation car olnieni i $¢ . .
A - conditioneg foor arca Wyszczegolnienie Oznaczenie Jednostka  Wartos§¢ As — powierzchnia o regulo-
1 2
[m?] Design heating load of the building wanej temperaturze [m-]
l/3 P(riojell((towe obciazenie cieplne DOy kW 202.6 Energia uzytkowa -
Useful energy — post- HevnE stan po termomoderniza-
-modernisation  state. Heating load indicator / Wskaznik 0 W/m? 0.058 cji. W tabeli 6 zestawiono
Table 6 summarises the obciazenia cieplnego " : wyniki obliczen rocznego
calculation results for the At G e e el GGy KWhiyear/ o0 4o zapotrzebowe.mla . budyn-
annual demand for useful for heating and ventilation / kWh/rok ’ ku na energie uzytkowa,
energy, the annual useful Roczne zapotrzebowanie na Qiina wskaznika rocznego za-
. energi¢ uzytkowa do ogrzewania Gl/year / 998 82 . .
energy demand indicator, {envlacji Gilrok : potrzebowania na energig
and the heating load indi- uzytkowsg i wskaznika ob-
cator for each of the con- Annual indicator of demand cigzenia cieplnego w po-
idered . h for useful energy for heating Sinveh . h
sidered variants. In the il veriikiien | Wilkaki EU kWh/m? - year / T szczegolnych warlantach.
calculations for variants rocznego zapotrzebowania na 1 kWh/m? - rok : Obliczenia w wariantach

energi¢ uzytkowa do ogrzewania

W3-W6, it was assumed ¢ Y.
i wentylacji

that the heat recovery
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W3-W6 wykonano przy
zatozeniach, ze w kazdym
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Table 6. Utility energy demand after thermomodernization, according to the variant of improvements
Tabela 6. Zapotrzebowanie na energie uzytkowg po termomodernizacji, wg wariantow usprawnien

Designation /

Specification / Wyszczegolnienie .
P ¥ 8 Oznaczenie

Design heating load of the building /

Projektowe obcigzenie cieplne budynku Dir

Heating load indicator / Wskaznik obcigzenia ¢
cieplnego tel
Annual demand for useful energy for heating and
ventilation / Roczne zapotrzebowanie na energie
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji

QH.nd

Annual indicator of demand for useful energy

for heating and ventilation / Wskaznik rocznego
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji

EUy

Reduction in design heating load /

Spadek projektowego obcigzenia cieplnego 40nr

Reduction in annual demand for useful energy

for heating and ventilation / Spadek rocznego
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
i wentylacji

AQH.nd

Reduction in annual indicator of demand for useful
energy for heating and ventilation / Zmniejszenie
wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji

AEUy

efficiency is identical in all solutions and that the ventilation
air flow rate remains unchanged. Table 6 also includes the re-
duction in the building’s demand for useful energy, expressed
both in energy units and as a percentage.

Final energy demand for heating and ventilation. To cal-
culate the building’s demand for final energy and compare the
obtained results, the average seasonal efficiency of the heat-
ing system was adopted based on [17] and is provided in Ta-
ble 7 along with a detailed description of the heating system
components. It was assumed that there are no interruptions in
heating during the week or day; therefore, the coefficients w,
and wy were taken as 1.0.

The described heating system is typical for many buildings
constructed using the WBLZ technology located throughout
Poland.

Final energy — existing state. The demand for final en-
ergy for heating and ventilation and the annual indicator of
final energy demand (EK,;) were calculated using formulae
(2)(4):

_ QH,nd ’Wt : Wd

Qu=——" (2)
M. tot

Mot = Mg Mg " Nie " MNis 3
Qi

EK, =—— 4

= @

Table 8 presents the authors’ calculation results for the de-
mand of the WBLZ building for final energy for heating and
ventilation in its existing state.

Variant / Wariant
e W3 and W4 / W5 and W6 /
Jednostka an an
Wi W3iWd w2 W5i W6
kW 159,41 148,66 159,86 149,11
kW/m? 0.05 0.04 0.05 0.04
kWh/year /
KWH/rok 179,938 144,720 180,876 145,626
GJ/ year / GlJ/rok ~ 647.78 520.99 651.15 524.26
kWh/m? - year /
KWh/m?2 ok 51.22 41.19 51.49 41.45
kW 43.23 53.98 42.78 53.53
% 21.30 26.60 21.10 26.40
kWh/ year /
KWhrok 97,512 132,730 96,574 131,824
GJ/ year / GJ/rok ~ 351.04 477.83 347.67 474.56
% 35.10 47.80 34.80 47.50
kWh/m? - year /
KWh/m? ok 27.76 37.78 27.49 37.52
% 35.10 47.80 34.80 47.50

rozwiazaniu sprawnos¢ odzysku ciepta jest taka sama, a wiel-
kos$¢ strumienia wentylacyjnego nie ulega zmianie. Tabela 6
zawiera rowniez wielkos¢ spadku zapotrzebowania budynku na
energi¢ uzytkowa wyrazong w jednostkach energii i procentach.

Zapotrzebowanie na energie koncowg do ogrzewania
i wentylacji. W celu przeprowadzenia obliczen zapotrzebo-
wania budynku na energi¢ koncowa i poréwnania uzyskanych
wynikéw, wartoéci $redniej sezonowej sprawnosci systemu
grzewczego przyjeto na podstawie [17] i podano w tabeli 7
wraz ze szczegdtowym opisem elementow systemu ogrzewa-
nia. Przyjeto zalozenie, Ze nie wystepuja przerwy w ogrzewa-
niu w okresie tygodnia i doby, dlatego wartosci wspdtczynni-
kow w, oraz wy sg rowne 1,0.

Opisany system grzewczy jest typowy w przypadku wielu
budynkéw wykonanych w technologii WBLZ zlokalizowa-
nych na terenie catej Polski.

Energia koncowa — stan istniejacy. Zapotrzebowanie na
energi¢ koncowa do ogrzewania i wentylacji oraz wskaznik
rocznego zapotrzebowania na t¢ energie (EKy) obliczono ze
WZzorow 2-+4:

_ Qg "W "Wy

Qu=—"""—"-—"" 2
nH,lol

Mot = Nig " Mg " Mie " Mis (3)
Qun

EK,, =—— 4

= a @

W tabeli 8 zamieszczono wyniki obliczen wiasnych doty-
czace zapotrzebowania budynku WBLZ na energie koficowa
do ogrzewania i wentylacji w stanie istniejacym.
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Table 7. Coefficients to account for heating intervals and seasonal average heating system efficiencies
Tabela 7. Wspolczynniki uwzgledniajgce przerwy w ogrzewaniu i Srednie sezonowe sprawnosci systemu ogrzewania

Specification / Wyszczegoélnienie

Coefficients accounting for heating interruptions / Wspolczynniki uwzgledniajace przerwy w ogrzewaniu

During the week / W okresie tygodnia

During the day / W okresie doby

Heat generation from energy supplied
to the heat source / Wytwarzanie
ciepta z energii dostarczonej do zrodta
ciepta

Heat distribution from the heat source
to the heated space / Przesytanie
ciepta ze zrodta ciepta do przestrzeni
ogrzewanej

Heating operated 7 days a week / Czas ogrzewania 7 dni w tygodniu

indywidualne cieptomierze)

Average seasonal efficiency / Srednia sezonowa sprawnos$é

100 to 300 kW / Wezet cieptowniczy kompaktowy bez obudowy o mocy
nominalnej powyzej 100 do 300 kW

the heated building; insulated pipes, fittings and devices installed in
unheated spaces / Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego zrdédta ciepta
usytuowanego w ogrzewanym budynku, z zaizolowanymi przewodami,

Heat regulation and utilisation

in the heated space / Regulacja

i wykorzystanie ciepta w przestrzeni
ogrzewanej

Heat storage in thermal capacity
elements of the heating system /
Akumulacja ciepta w elementach
pojemnosciowych systemu
ogrzewania

Average total seasonal efficiency of the heating system / Srednia sezonowa sprawno$¢ calkowita systemu

ogrzewania

Final energy — post-
-modernisation state.

Table 8. Summary of final energy demand for heating and ventilation
Tabela 8. Zapotrzebowanie na energie konicowq do ogrzewania i wentylacji

Water-based heating with sectional or panel radiators; central and local
regulation with proportional thermostatic valves (proportionality range

proporcjonalnym z zakresem proporcjonalnosci P-2K

No heat storage tank in the heating system /
Brak zasobnika ciepta w systemie ogrzewania

ey . Designation Value /
LG (Y / Oznaczenie =~ Wartos¢
W, 1.00
Continuous heating; no devices for individual heat cost allocation (e.g., cost
allocators, individual heat meters) / Ogrzewanie bez przerw; brak urzadzen W
do indywidualnego rozliczania kosztow ogrzewania (np. podzielniki kosztow, @ 1.00
Compact district heating substation without casing, nominal capacity above
L 0.93
Central water-based heating system with a local heat source located within
MNH,d
0.90
armaturg i urzadzeniami, ktore sg zainstalowane w przestrzeni nieogrzewanej
P-2K) / Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub ptytowymi, Nhe 0.88
regulacja centralna i miejscowa z zaworami termostatycznymi o dziataniu ’
Ts 1.00
Mot 0.737

Energia koncowa —
stan po termomoderni-

The calculations for Specification / Designation / Unit / Value / zacji. Obliczenia zapo-
the building’s demand Wyszczegélnienie Oznaczenie Jednostka Warto$¢é trzebowania budynku na
for final energy in the Annual demand for final energy kWh/year / 376.459 energi¢ koncowg w sta-
post-modernisation state for heating and ventilation kWh/rok ’ nie po termomoderni-
. / Roczne zapotrzebowanie Qkn .. ,
for each variant were na energie uzytkowa do Gl/year / e zacji w poszczegblnych
carried out using for- ogrzewania i wentylacji GJ/rok S wariantach  wykonano,
mula§ (2)+(4). Table 9 Annual indicator of final wykorzystuja_}c wzory
contains the authors’ energy demand for heating 2-+4. W tabeli 9 zamiesz-
calculation results for and ventilation / Wskaznik EKy kWh/m? 5 }’ear/ 106.16 czono wyniki obliczen
. oo rocznego zapotrzebowania kWh/m? - rok
the WBLZ building. na energie uzytkowa do whasnych dotyczace bu-
Energy indicators. ogrzewania i wentylacji dynku WBLZ.
Table 10 summarises Wskazniki  energe-

the calculation results for the energy effects and energy
indicator values achieved in each variant following the im-
plementation of the proposed thermal modernisation meas-
ures.

Costs of construction works. The summary of costs for
the proposed measures in each variant of the analysed WBLZ
building and the associated cost indicators was prepared
based on cost estimates and the obtained results regarding en-
ergy savings. The costs include an 8% VAT on materials and
services. Table 11 presents the calculation results in relation
to the useful energy savings from Table 10. The cost indicator
[PLN/GJ] was calculated as the quotient of these values. The
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tyczne. W tabeli 10 zestawiono uzyskane w poszczegoélnych
wariantach, wyniki obliczen efektow energetycznych i1 warto-
sci wskaznikdw energetycznych po przeprowadzeniu zapropo-
nowanych usprawnien termomodernizacyjnych.

Koszty realizacji rob6t budowlanych. Zestawienie kosz-
tow robot proponowanych usprawnien w danym wariancie
rozpatrywanego budynku WBLZ i wskaznikow kosztow
sporzadzono na podstawie kosztorysow oraz uzyskanych
wynikéw obliczen dotyczacych oszczednos$ci energii. Koszty
zawieraja podatek VAT od materiatow i ustug 8%. W tabe-
li 11 podano wyniki obliczen w odniesieniu do oszczgdno-
$ci energii uzytkowej z tabeli 10. Wskaznik kosztow [zt/GJ]
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Table 9. Final energy demand after thermal upgrading, according to the variant of improvements
Tabela 9. Zapotrzebowanie na energie koncowq po termomodernizacji w poszczegolnych wariantach

Specification / Wyszczegolnienie

Annual demand for final energy for heating and
ventilation / Roczne zapotrzebowanie na energie
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji

Designation /

Oznaczenie

QK.H

Annual indicator of final energy demand for heating

and ventilation / Wskaznik rocznego zapotrzebowania

na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji

Reduction in annual demand for final energy
for heating and ventilation / Spadek rocznego

zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania

i wentylacji

Reduction in the annual useful energy demand

indicator for heating and ventilation / Zmniejszenie

wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa do ogrzewania i wentylacji

EKy

AQkn

AEK,,

Table 10. Summary of energy effects and indicators
Tabela 10. Zestawienie efektow i wskaznikow energetycznych

Variant
designation /
Oznaczenie
wariantu
usprawnien
Wi

Wi
w2
W3 and W4/ W3 i W4

W5 and W6 / W51 W6

Useful energy
savings for heating
and ventilation /
Oszczedno$é
energii uzytkowej
do ogrzewania
i wentylacji
[GJ/year] / [GJ/rok]

351.04

347.67

477.83

474.56

Final energy
savings for heating
and ventilation /
Oszczednosé
energii koncowej
do ogrzewania
i wentylacji
[GJ/year] / [GJ/rok]

476.31

471.74

648.34

643.91

Table 11. Summary of costs and cost indicators
Tabela 11. Zestawienie kosztow i wskaznikow kosztowych

Cost indicator per 1 m?

Variant / Wariant

Unit / Jednostka Wi W3 and W4
/W3 iWw4
kWh/year /
hyear 244,149 196,364
Gl/year /
Gl/rok 878.94 70091
kWh/m? - year /
kWh/m? - rok 69:50 8
kWh/year /
KW rok 132,310 180,095
Gl/year /
GJ/rok 47631 64834
% 35.10 47.80
kWh/m? - year /
kWh/m? - rok 37:66 2126
% 35.10 47.80

Reduction in
building energy
demand for heating
and ventilation /
Zmniejszenie
zapotrzebowania
budynku na energie
do ogrzewania
i wentylacji
[%]

35.10
34.80

47.80

47.50

Cost indicator per unit

Annual useful energy
demand for heating
and ventilation
indicator — EUy /
Wskaznik rocznego
zapotrzebowania
na energie uzytkowa
do ogrzewania
i wentylacji — EUy
[KWh/m? * year] /
[kWh/m? * rok]

51.22
51.49
41.19

41.45

W5 and W6
W2 wsiwe
245422 197,593
883.51 711.34
69.86 56.24
131,037 178,866
471.74 643.91
34.80 47.50
37.30 50.91
34.80 47.50

Annual final energy
demand for heating
and ventilation
indicator — EKy /
‘Wskaznik rocznego
zapotrzebowania
na energie koncowa
do ogrzewana
i wentylacji - EKy
[kWh/m?  year] /
[kWh/m? * rok]

69.50
69.86
55.89

56.24

Cost indicator per unit

of heated floor area /
Wskaznik kosztow

Total gross cost of
construction works /

of saved useful energy /
Wskaznik kosztow

of saved final energy /

Variant designation / Wskaznik kosztéw

Oznaczenie wariantu

usprawnien Koszty calkowite brutto calkowitych robét calkowitych na jednostke calkowitych na jednostke
P W robét budowlanych na | m? powierzchni zaoszczedzonej energii zaoszczedzonej energii
i [PLN] / [zY] ogrzewanej budynku uzytkowej koncowej
[PLN/m?] / [z}/m?] [PLN/GJ] / [2H/GJ] [PLN/GJ] / [2H/GJ]
W1 1,101,720 313 3,138 2,313
w2 2,009,630 572 5,780 4,260
W3 1,935,520 550 4,051 2,985
W4 1,860,060 529 3,893 2,869
W5 2,843,430 809 5,992 4,416
Wo6 2,767,970 788 5,833 4,299
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analysis does not consider the durability of the equipment and
materials used for thermal modernisation. The thermal mod-
ernisation cost indicator is also provided per 1 m? of heated
usable floor area.

Discussion of research results

The description of comprehensive deep thermal modernisa-
tion measures is considered optimal in terms of both scope and
costs [19]. Their implementation undoubtedly delivers eco-
nomic, environmental, and social benefits [19+21]. However,
previous improvements were generally not combined with
modifications to the natural (gravitational) ventilation sys-
tem. The analysis of the authors’ research results confirmed
that thermal modernisation measures limited to improving
the thermal insulation of building envelope components (var-
iants W1+W2) resulted in a reduction of the building’s annual
heating demand (useful and final energy) by approximately
35%. In contrast, variants W3+W6, which incorporated sup-
ply and exhaust ventilation with heat recovery, achieved an
additional 12% reduction in energy demand. This contributed
to expanding the knowledge base on reducing thermal ener-
gy consumption in existing buildings constructed using the
WBLZ system.

It was further found that the proposed reduction in thermal
transmittance coefficients of the building envelope com-
ponents decreases the design heating load of the building
(power demand) by approximately 21% (variants W1 and
W2). By replacing the natural ventilation system with a sup-
ply and exhaust ventilation system incorporating heat recov-
ery, the level of energy savings increased by an additional
5%. The total cost indicator for construction works per unit
of conditioned floor area [m?] is highly variable, ranging
from PLN 313 to PLN 809. This directly results from the
adopted variant, i.e., the scope and type of the considered
construction works.

The total cost indicator for construction works per unit of
saved useful energy amounts to PLN 3,138-5,992/GJ, while
for final energy it ranges from PLN 2,313—4,416/GJ. Variant
W1, which involves the smallest scope of interventions, ex-
hibits the lowest cost indicators, whereas variant W5, which
includes the removal of wall insulation and external joinery,
installation of prefabricated walls in a timber frame, and re-
placement of the natural ventilation system with a centralised
supply and exhaust mechanical ventilation system with heat
recovery in each dwelling, shows the highest cost indicators.
It was assumed in the study that the ventilation air flow rate
and heat recovery efficiency remain unchanged. As a result,
it was found that the solution involving the installation of in-
dividual supply and exhaust mechanical ventilation systems
with heat recovery in each room of a dwelling is 3—4% less
expensive.

The removal of the existing wall insulation and external
joinery significantly increases the total costs of modernisa-
tion works. This is evidenced by the comparison of unit cost
indicators between variant W1 and W2 (approximately 80%),
variant W3 and W5 (approximately 47%), and variant W4 and
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obliczono jako iloraz tych wartosci. W analizie nie uwzglednia-
no trwato$ci urzadzen 1 materiatdw uzytych do termomoderni-
zacji. Wskaznik kosztow termomodernizacji podano réwniez
w odniesieniu do 1 m? ogrzewanej powierzchni uzytkowej.

Dyskusja wynikéw badan

Opis dzialan kompleksowej glebokiej termomodernizacji ma
charakter optymalny co do zakresu i kosztéw [19]. Ich reali-
zacja przynosi niewatpliwie korzysci ekonomiczne, srodowi-
skowe i spoteczne [19+21]. Dotychczasowe usprawnienia nie
byly jednak zwykle taczone ze zmiang grawitacyjnego systemu
wentylacji. Analiza autorskich wynikéw badan potwierdzita, ze
efektem usprawnien termomodernizacyjnych, obejmujacych
jedynie poprawe izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych
(warianty W1+W2), jest zmniejszenie rocznego zapotrzebowa-
nia budynku na ciepto do ogrzewania (energia uzytkowa i kon-
cowa) o ok. 35%. Z kolei w wariantach W3+W6, uwzglednia-
jacych wentylacje nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepfa,
uzyskano zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ o dodat-
kowe 12%, co umozliwito uzupehienie wiedzy dotyczacej
zmniejszenia zuzycia energii cieplnej w eksploatowanym bu-
dynku wykonanym w systemie WBLZ.

Ponadto stwierdzono, Ze zaproponowane ograniczenie
wspotczynnikéw przenikania ciepta przegrod budowlanych
zmniejsza projektowe obcigzenie cieplne budynku (zapotrze-
bowanie na moc) o ok. 21% (wariant W1 1 W2), a dzigki za-
stapieniu wentylacji grawitacyjnej systemem nawiewno-wy-
wiewnym z odzyskiem ciepta poziom oszczednosci zwigkszyt
si¢ o dalsze 5%.

Wskaznik kosztow catkowitych robot budowlanych
w przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni o regulowanej tem-
peraturze [m?] jest bardzo zréznicowany i wynosi 313-809 zt.
Wynika to bezposrednio z przyjetego wariantu, czyli zakresu
i rodzaju rozpatrywanych rob6t budowlanych.

Wskaznik kosztow catkowitych robdt budowlanych w prze-
liczeniu na jednostke zaoszczgdzonej energii uzytkowej wy-
nosi 3138-5992 zl/GJ, natomiast w odniesieniu do energii
koncowej 2313-4416 zV/GJ. Najnizszymi wskaznikami koszto-
wymi charakteryzuje si¢ wariant W1 o najmniejszym zakresie
dzialaf, a najwyzszymi wariant W5, w zakres ktérego wcho-
dzg dziatania obejmujace demontaz izolacji $cian i stolarki ze-
wnetrznej oraz montaz $cian prefabrykowanych w szkielecie
drewnianym i wymian¢ wentylacji grawitacyjnej na centralny
system wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z od-
zyskiem ciepta w kazdym lokalu. W opracowaniu zatozono, ze
nie ulega zmianie wielko$¢ powietrza strumienia wentylacyj-
nego i sprawno$¢ odzysku ciepta (jest na tym samym pozio-
mie). W efekcie stwierdzono, ze rozwigzanie z zastosowaniem
sytemu indywidualnej wentylacji mechanicznej nawiewno-wy-
wiewnej z odzyskiem ciepta, w kazdym pomieszczeniu danego
lokalu mieszkalnego, jest tansze o 3—4%.

Demontaz warstwy izolacji §cian i stolarki zewnetrznej
znacznie podnosi catkowite koszty robot modernizacyjnych,
co wynika z poréwnania wskaznikéw jednostkowych w wa-
riancie W1 ze wskaznikami wariantu W2 (ok. 80%), wa-
riantu W3 z wariantem W5 (ok. 47%), a takze wariantu W4
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W6 (approximately 49%). Nevertheless, such measures could
contribute to achieving the EnerPHit standard (thermal ener-
gy consumption < 25 kWh/m?-year).

The adopted methodology enabled the determination of two
key indicators for the investor: the thermal modernisation cost
indicator per 1 m? of conditioned floor area, and the cost indica-
tor per unit of saved energy. The former facilitates the estimation
of investment costs for thermal modernisation in other buildings
constructed using the same technology. The latter provides an
approximation of the investment costs required to achieve spe-
cific energy performance improvements. Based on these indica-
tors, and taking into account energy rates and charges, it is pos-
sible to make a preliminary assessment of the cost-effectiveness
of the proposed thermal modernisation measures.

Conclusions

1. The proposed method has addressed a research gap con-
cerning the determination of energy savings in existing build-
ings constructed from large-panel elements using the WBLZ
system. This gap relates to the combination of typical thermal
modernisation measures (improving the thermal insulation of
external partitions) with the potential modification of ventila-
tion systems (from natural to mechanical).

2. The analysis, based on the results of the adopted proce-
dure, confirmed that the implementation of supply and ex-
haust mechanical ventilation systems with heat recovery has
a significant impact on reducing thermal energy consumption
in existing buildings, which may serve as a starting point for
efforts to achieve the EnerPHit standard.

3. Further research should consider variations in ventilation
air flow rates and the efficiencies of specifically selected ven-
tilation devices to determine their influence on the building’s
energy indicators.

4. The future research direction in the evaluation of ther-
mal modernisation measures should include the durability of
equipment and materials used in a comprehensively designed
thermal modernisation process, which may contribute to sci-
entific advancements in this field.

5. The proposed energy efficiency assessment method and
the adopted procedure could also be applied to address the re-
search gap in estimating projected energy savings, evaluating
changes in the building’s energy indicators, and calculating
cost indicators for existing multi-family buildings constructed
using other technologies, including large-panel prefabricated
systems.
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z wariantem W6 (ok. 49%), ale jednocze$nie moze stanowic
przyczynek do uzyskania standardu EnerPHit (zuzycie ener-
gii cieplnej <25 kWh/m?rok).

Efektem przyjetej metody bylo okreslenie inwestoro-
wi wskaznika kosztéw termomodernizacji w odniesieniu
do 1 m? powierzchni budynku o regulowanej temperaturze
oraz wskaznika w odniesieniu do jednostki zaoszczedzonej
energii. Pierwszy umozliwi oszacowanie kosztow inwestycji
termomodernizacyjnej w przypadku innych budynkow wyko-
nanych w tej technologii. Drugi przyblizy poziom kosztow
inwestycyjnych, jakie nalezy ponie$¢, aby uzyskaé¢ odpo-
wiednie efekty energetyczne. Na tej podstawie, znajac stawki
i oplaty za energi¢, mozliwe bgdzie orientacyjne okreslenie
optacalnosci dziatan termomodernizacyjnych.

Whioski

1. Zaproponowana metoda pozwolita na uzupetnienie luki
badawczej, dotyczacej okreslenia oszczednosci energii w eks-
ploatowanych budynkach z elementow wielkowymiarowych
systemu WBLZ, wynikajacej z potaczenia typowych uspraw-
nien termomodernizacyjnych (poprawa izolacyjnosci cieplnej
przegrod zewnetrznych), poszerzonych o ewentualna zmiane
wentylacji (z grawitacyjnej na mechaniczng).

2. Analiza badan, na podstawie wynikdéw przyjetej w opra-
cowaniu procedury potwierdzila, ze zastosowanie wentyla-
¢ji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta
ma istotny wplyw ma zmniejszenie zuzycia energii cieplnej
w eksploatowanym budynku, co moze by¢ poczatkiem staran
o standard EnerPHit.

3. W dalszych badaniach nalezy uwzgledni¢ zmiang strumie-
nia powietrza wentylacyjnego i sprawnos$ci konkretnie dobie-
ranych urzadzen wentylacyjnych, co umozliwi okreslenie ich
wplywu na wskazniki energetyczne budynku.

4. Kierunek dalszych badan, w aspekcie oceny dziatan ter-
momodernizacyjnych, powinien uwzglednia¢ trwalo$¢ urza-
dzen i materialow uzytych w kompleksowo zaprojektowanym
procesie termomodernizacji, co moze przyczynié si¢ do rozwo-
ju nauki w tym zakresie.

5. Zaproponowana metoda badania efektywnosci energe-
tycznej 1 przyjeta procedura moglyby by¢ wykorzystane do
uzupehienia luki badawczej, jaka jest okreslenie prognozo-
wanych oszczednosci energii, poziomu zmian wskaznikow
energetycznych budynku oraz oszacowania wskaznikow
kosztowych w eksploatowanych budynkach wielorodzin-
nych, zrealizowanych w innych technologiach, m.in. w wiel-
koptytowych systemach prefabrykowanych.

Artykut wplyngl do redakcji: 03.03.2025 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 21.05.2025 r.
Opublikowano: 23.07.2025 r.
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