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Abstract. The aim of the article is to analyze the costs of
implementing the assumptions of a long-term building
renovation strategy in Poland based on two representative
buildings that will require thermal modernization works to meet
future energy boundary conditions. The analysis included two
multi-family residential buildings made using large-panel
technology, erected in the 70s and 80s of the last century. In
both cases, consistent design assumptions were adopted,
and then the non-renewable primary energy demand (EP)
indicator was calculated, which for a four-story building was
215 kWh/(m?eyear), while for a ten-story building it was
271 kWh/(m?eyear). The use of mechanical ventilation with heat
recovery is a cheaper option than a heat pump or photovoltaic
panels, and at the same time allows for a significant improvement
in the EP value, guaranteeing savings on heating bills of up to
30 —40%. The unit costs of renovation were also analyzed in the
critical periods of 2027, 2035, 2045 and 2050. The article also
provides three examples of effective thermal modernization of
historic buildings.

Keywords: long-term renovation strategies; energy efficiency;
climate neutrality.

ne of the key elements in achieving the Europe-

an Union’s (EU) decarbonization targets is the

energy renovation of buildings [1]. Recognizing

the significance of this challenge, the European
Commission has implemented numerous initiatives aimed
at improving the energy performance of buildings across
Member States. In accordance with the Energy Performan-
ce of Buildings Directive (EPBD), all EU Member States
have established independent systems for energy perfor-
mance certification, supported by control and verification
mechanisms. However, current assessment and certifica-
tion practices across the EU face multiple challenges. The
revised Directive (EU) 2024/1275 of the European Parlia-
ment and of the Council of 24 April 2024 on the energy per-
formance of buildings [2] has significant potential to enhan-
ce energy efficiency within the building sector, including
through actions designed to accelerate the rate of building
renovation.
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renowacji budynkow

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg kosztéw wdro-
zenia zalozen dlugoterminowej strategii renowacji budynkow
w Polsce na podstawie dwoch wielorodzinnych budynkow
mieszkalnych wykonanych w technologii wielkoptytowej,
wzniesionych w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych ubie-
glego wieku, ktore beda wymagaly przeprowadzenia prac termo-
modernizacyjnych, aby spetni¢ przyszte graniczne warunki ener-
getyczne. W obu przypadkach przyjeto spojne zatozenia projek-
towe, a nastgpnie przeprowadzono obliczenia wskaznika zapotrze-
bowania na nieodnawialng energig pierwotna (EP), ktory w przy-
padku budynku czteropigtrowego wyniost 215 kWh/(m?erok), na-
tomiast dziesigciopigtrowego 271 kWh/(m?rok). Zastosowanie
wentylacji mechanicznej z rekuperacja jest tansza opcja niz pom-
pa ciepla oraz panele fotowoltaiczne, a jednoczesnie pozwala na
zdecydowana poprawe wartosci EP, gwarantujac oszczednosci na
rachunkach za ogrzewanie nawet do 30 — 40%. Przeanalizowano
réwniez koszty jednostkowe przeprowadzenia renowacji w latach
2027,2035,204512050. W artykule podano rowniez trzy przykta-
dy efektywnych termomodernizacji obiektow zabytkowych.
Stowa kluczowe: dlugoterminowe strategie renowacji; efektyw-
no$¢ energetyczna; neutralnos¢ klimatyczna.

ednym z kluczowych elementow osiagnigcia celow de-

karbonizacji Unii Europejskiej (UE) jest renowacja

energetyczna budynkow [1]. Z tego powodu, Komisja

Europejska wdrozyta liczne inicjatywy majace na ce-
lu poprawg efektywnosci energetycznej budynkéw w pan-
stwach cztonkowskich UE. Zgodnie z Dyrektywa w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow (EPBD), wszystkie
panstwa cztonkowskie UE ustanowity niezalezne systemy cer-
tyfikacji charakterystyki energetycznej, wspierane przez nie-
zalezne mechanizmy kontroli i weryfikacji. Obecne praktyki
i narzedzia oceny oraz certyfikacji efektywnosci energetycz-
nej w catej UE napotykaja jednak liczne wyzwania. Zmienio-
na Dyrektywa (UE) 2024/1275 Parlamentu Europejskiego i Ra-
dy z 24 kwietnia 2024 r. w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynkéw [2] ma na celu zwigkszenie efektywnosci ener-
getycznej budynkow w UE, w tym przez dziatania majace na ce-
lu przyspieszenie tempa ich renowacji.

W obliczu pojawiajacych si¢ wyzwan, zwigksza sig zainte-
resowanie dekarbonizacjq i poprawa efektywnos$ci energetycz-
nej budynkow w UE. W literaturze mozna znalez¢ r6zne mo-
dele renowacji [3, 4]. Jednym z projektow promujacych kon-
cepcje renowacji budynkéw jest ALDREN (ALliance for De-
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In light of emerging challenges, there is a growing interest
in both decarbonization and energy efficiency improvements
in the European building stock. The literature presents
various renovation models [3, 4]. One initiative promoting
the concept of deep renovation is the ALDREN project
(Alliance for Deep Renovation in Buildings Implementing
the European Common Voluntary Certification Scheme). The
authors describe it as a European Common Voluntary
Certification Scheme aimed at promoting deep renovations
towards the nearly zero-energy building (NZEB) standard
for existing buildings. This protocol is currently being
implemented in 15 demonstration buildings located in five
European countries: France, Italy, Spain, Slovakia, and the
United Kingdom [5].

Improving energy efficiency and increasing the share
of energy-efficient buildings across EU Member States
are inseparable from well-planned building maintenance
strategies. Numerous researchers have addressed
maintenance-related issues, focusing on topics such as
maintenance prioritization methods [6], corrective actions in
facility management [7], decision-making guidance for
maintenance planning [8], procedures and success factors in
maintenance management [9], as well as the development of
advanced models applied in building maintenance processes,
including multi-criteria decision-making models proposed
in [10], and cost estimation models for building maintenance
[11]. The study in [12] highlights the necessity of sustainable
maintenance strategies due to significant challenges
associated with the upkeep of heritage buildings, such as
infrequent maintenance, limited repairs, and insufficient
funding.

The EU, recognizing that energy-efficient building stock is
essential to achieving decarbonization targets and improving
quality of'life, has established a legal framework encompassing
both the Energy Performance of Buildings Directive and the
Energy Efficiency Directive. Since 2014, all EU Member
States have been obliged to develop a Long-Term Renovation
Strategy (LTRS) every three years. These strategies are
intended to support the transformation of national building
stocks into highly energy-efficient and decarbonized ones by
2050, thereby contributing to the implementation of the
objectives outlined in national energy and climate plans [13].

The evaluation of EU Member States’ strategies for
implementing the requirements of these directives —
including the planning and execution of Long-Term
Renovation Strategies — has been the subject of several
studies [14 — 18]. Despite the recognition of the importance
of developing and implementing LTRSs, the existing
literature still lacks precise definitions, indicators, and
conceptual frameworks that would facilitate their formulation
and practical application by EU Member States. General
guidelines indicate that renovation plans must include at
least: an overview of the national building stock by building
type; a roadmap with national targets for 2030, 2040, and
2050 (including progress indicators); an overview of planned
policies and measures, and; a summary of investment needs
and financing sources.

ep RENovation in buildings Implementing the European Com-
mon Voluntary Certification Scheme). Autorzy opisuja go ja-
ko Europejski Wspolny Dobrowolny System Certyfikacji, ma-
jacy na celu promowanie giebokiej renowacji w celu uzyska-
nia budynkow istniejacych o niemal zerowym zuzyciu energii
(NZEB). Protokot ten jest obecnie stosowany w pigtnastu bu-
dynkach demonstracyjnych w pigciu krajach europejskich,
a mianowicie we Francji, Wtoszech, Hiszpanii, Stlowacji
i Wielkiej Brytanii [5].

Poprawa efektywnosci energetycznej oraz zwigkszenie
udzialu budynkéw energooszczednych w panstwach czlon-
kowskich UE sa nierozerwalnie zwiazane ze strategiami utrzy-
mania, ktore musza by¢ odpowiednio zaplanowane. Wielu
naukowcow podejmowato tematyke utrzymania budynkow,
koncentrujac si¢ m.in. na metodach priorytetyzacji utrzyma-
nia [6], dziataniach naprawczych w zarzadzaniu utrzymaniem
budynkow [7], dostarczaniu wytycznych dotyczacych podej-
mowania decyzji w zakresie utrzymania [8], procedurach
i czynnikach wptywajacych na sukces utrzymania [9] oraz
wdrazaniu rozbudowanych modeli wykorzystywanych w pro-
cesach utrzymania budynkow, takich jak model wielokryterial-
nego podejmowania decyzji opracowany w [10], a takze
na ocenie modeli szacowania kosztéw utrzymania budynkow
[11]. W artykule [12] autorzy podkreslaja potrzebg zrownowa-
zonych strategii utrzymania z powodu waznych problemow
z utrzymaniem budynkow zabytkowych, takich jak np. rzad-
ka konserwacja, naprawy czy braki w finansowaniu.

UE uznala, ze energooszczgdne zasoby budowlane maja istot-
ny wplyw na osiagnigcia celow dekarbonizacji oraz poprawg ja-
kosci zycia i ustanowita ramy prawne obejmujace Dyrektywe
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow oraz Dyrek-
tywe w sprawie efektywnosci energetycznej. Od 2014 r. wszyst-
kie panstwa cztonkowskie UE sa zobowiazane do opracowania
co trzy lata Dlugoterminowej Strategii Renowacji. Strategie te
maja wspiera¢ przeksztatcanie krajowych zasobéw budowla-
nych w energooszczedne 1 bezemisyjne do 2050 r., przyczynia-
jac sig do realizacji celow zawartych w Krajowych Planach Ener-
getyczno-Klimatycznych panstw cztonkowskich UE [13].

Ocena strategii panstw cztonkowskich UE dotyczacych
wdrazania wymagan dyrektyw, w tym planowania i realizacji
Dhugoterminowych Strategii Renowacji, zostata podj¢ta w ba-
daniach takich jak [14 — 18]. Pomimo podkre$lania znaczenia
opracowania i wdrazania Diugoterminowych Strategii Renowa-
cji, literatura nadal nie dostarcza precyzyjnych definicji, wskaz-
nikow oraz ram koncepcyjnych, ktére utatwilyby formutowa-
nie i praktyczne wdrazanie tych strategii przez panstwa UE.
Ogolne wytyczne wskazuja, ze plany renowacji musza zawie-
ra¢ co najmniej: przeglad krajowego zasobu budowlanego wg
roznych typow budynkoéw; mape drogowa z krajowymi celami
na lata 2030, 2040 i 2050 (w tym zestaw wskaznikow poste-
pu); przeglad planowanych polityk i sSrodkow oraz zestawienie
potrzeb inwestycyjnych i zrodet finansowania na ich realizacjg.

Do 31 grudnia 2025 r. wszystkie panstwa czlonkowskie
UE zobowigzane s3 do przygotowania projektu Krajowe-
go Planu Renowacji Budynkéw, ktéry zostanie oceniony
przez Komisje Europejska. Ostateczny plan musi zostaé
zlozony do 31 grudnia 2026 r.
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By 31 December 2025, all EU Member States are
required to prepare draft National Building Renovation
Plans, which will be evaluated by the European
Commission. The final versions must be submitted by
31 December 2026, creating an urgent need for the pro-
per development of these plans to ensure compliance with
EU regulations and the achievement of long-term renovation
goals.

The Long-Term Renovation Strategy
for Buildings in Poland

The Long-Term Renovation Strategy for Buildings does not
constitute a legal act and, therefore, does not impose a statutory
obligation for its implementation. However, it serves as a
strategic policy document that defines the directions and
objectives of Poland’s national energy policy in the field of
building stock modernization. The strategy includes a
recommended renovation scenario (Figure), developed on the
basis of three modernization variants, under the assumption of
achieving climate neutrality in the Polish building sector by
2050.

Dlugoterminowa Strategia Renowacji
Budynkéw w Polsce

Dhugoterminowa Strategia Renowacji Budynkéw nie jest
aktem prawnym, a zatem nie naktada ustawowego obowiaz-
ku jej stosowania. Jest to jednak dokument strategiczny, kto-
ry wyznacza kierunki i cele krajowej polityki energetycznej
w obszarze modernizacji zasobéw budowlanych. Strategia za-
wiera tzw. rekomendowany scenariusz renowacji (rysunek),
opracowany na podstawie trzech wariantow modernizacji bu-
dynkéw przy zatozZeniu osiagnigeia neutralnosci klimatycznej
polskiego sektora budownictwa do 2050 r.

Rekomendowany scenariusz zaktada szybkie przeprowa-
dzenie pierwszego etapu termomodernizacji budynkow
o najgorszej efektywnosci energetycznej, rOwnolegle z po-
pularyzacja glgbokiej termomodernizacji w najblizszych la-
tach. Kolejnym krokiem ma by¢ upowszechnienie wysokie-
go standardu renowacji w skali catego rynku. Do 2027 r. zmo-
dernizowane maja zosta¢ wszystkie budynki o wskazniku
energii pierwotnej (EP) przekraczajacym 330 kWh/(m?*rok),
a do 2035 r. — budynki z EP wigkszym niz 230 kWh/(m?-rok).
W 2045 r. wszystkie budynki maja osiagnaé poziom EP nie
wigkszy niz 150 kWh/(m?-rok), natomiast do 2050 r. planu-

cumulative number of thermal renovation/ 2,36 min 5,07 mln 7,51 mln
skumulowana liczba termomodernizacji
| I | | X | ] I |
— 2020 | { 2030 | { 2040 | L2050 |—>
annual rate of thermal/roczne tempo modernizacji N N g’
%of total buildings/% budynkéw ogotem 3,6% 4,1% 3,7%

Recommended scenario renovation based on [19]
Scenariusz renowacji rekomendowany na podstawie [19]

The recommended scenario assumes a rapid imple-
mentation of the first stage of thermal modernization for
buildings with the lowest energy performance, carried out in
parallel with the promotion of deep renovation in the coming
years. The next phase involves the widespread adoption of
high renovation standards across the national market.
According to the plan: by 2027, all buildings with a primary
energy indicator (EP) exceeding 330 kWh/(m?syear) are to
be modernized. By 2035, this requirement extends to buil-
dings with EP > 230 kWh/(m?eyear), by 2045, all buildings
are expected to achieve an EP level not higher than
150 kWh/(m?eyear), by 2050, it is projected that: 65% of
buildings will achieve an EP value < 50 kWh/(m?eyear), 22%
will fall within the range of 50 — 90 kWh/(m?year), and the
remaining 13% — for which deep modernization will be
technically or economically unfeasible — will remain within
90 — 150 kWh/(m?year).

In Poland, there are over 15.2 million buildings with a total
floor area of approximately 2,530,889,214 m? [19]. Table 1
presents the intermediate targets for implementing the
recommended renovation scenario, including the number of
thermal renovations and deep renovations carried out. These
indicators were estimated by the Polish National Energy
Conservation Agency (KAPE) based on a scenario analysis
assuming an average renovation rate of 3.8%, as outlined in the
document “Annex to Resolution No. 23/2022 of the Council
of Ministers of 9 February 2022 — Long-Term Renovation
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je sig, ze 65% budynkow bedzie charakteryzowac si¢ wskaz-
nikiem EP nieprzekraczajacym 50 kWh/(m?-rok), 22% osia-
gnie poziom 50 — 90 kWh/(m?-rok), a pozostate 13%, ktorych
gleboka termodernizacja bedzie niemozliwa z powodow tech-
nicznych lub ekonomicznych, znajdzie si¢ w przedziale
90 — 150 kWh/(m?*rok).

W Polsce istnieje ponad 15,2 mIn budynkow o tacznej po-
wierzchni ok. 2 530 889 214 m? [19]. Tabela 1 przedstawia
cele posrednie realizacji rekomendowanego scenariusza,
z uwzglednieniem liczby przeprowadzonych termomoderni-
zacji oraz glebokich termomodernizacji. Wskazniki te zosta-
ty oszacowane przez Krajowa Agencj¢ Poszanowania Ener-
gii na podstawie analizy scenariusza przy zalozonym $red-
nim tempie modernizacji wynoszacym 3,8%, na potrzeby
dokumentu: ,,Zatacznik do uchwaty nr 23/2022 Rady Mini-
strow z 9 lutego 2022 r. Diugoterminowa strategia renowa-
¢ji budynkow. Wspieranie renowacji krajowego zasobu bu-
dowlanego.

Termomodernizacja budynku to dziatania czg¢sciowe, takie
jak wymiana systemow grzewczych, izolacji termicznej czy
stolarki okiennej i drzwiowej, ktore poprawiaja komfort oraz
efektywnos¢ energetyczna, cho¢ niekoniecznie prowadza do
znacznej redukeji zuzycia energii. Gigboka termomoderniza-
cja oznacza natomiast kompleksowy proces renowacji, ktore-
go celem jest znaczne ograniczenie zuzycia energii przez za-
stosowanie zaawansowanej termoizolacji, odnawialnych zro-
det energii oraz inteligentnych systemow zarzadzania. Takie
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Strategy: Supporting the Table 1. Planned pace of building renovation in Poland [21]
Renovation of the National Tabela 1. Planowane tempo renowacji budynkow w Polsce [21]

Building Stock.”

. Planning
Thermal renovation re- | period/ . .
fers to partial improvement |~ Okres thermal renovations during
p p planowania the given period/termomoder-

measures, such as the repla-

cement of heating systems, 2021 - 2030 24
1nsu1§t19n, or w1.ndow and 5031 _2040 27
door joinery, which enhan- Y 24

ce indoor comfort and ener-
gy efficiency, although they do not necessarily result in a sub-
stantial reduction in energy consumption. In contrast, a deep
renovation represents a comprehensive modernization process
aimed at achieving a significant reduction in energy demand
through the application of advanced insulation systems, rene-
wable energy technologies, and intelligent energy manage-
ment systems. Such a holistic approach is essential for achie-
ving climate neutrality in the EU building sector by 2050.

Based on [20 — 21] and the reviewed Draft of the National
Building Renovation Plan for Poland [19], the following
potential triggers for initiating the renovation process can be
identified:

e renovation due to the loss of durability of certain building
components or technical installations;

e change of ownership, where the new owner plans to carry
out refurbishment;

e change in the building’s use, e.g., adapting an attic for
residential purposes;

e reconstruction, extension, or superstructure of the
building;

e repair of structural damage, such as roof defects,
combined with the removal of asbestos-containing materials;

e climination of technical defects resulting from
construction or installation errors, e.g., delamination of thermal
insulation layers;

e modernization of buildings and production lines in
industrial or service facilities.

Case study

The conducted analysis considered two multi-family
residential buildings constructed using large-panel
(prefabricated concrete panels) technology. The first one is a
four-story building erected in the 1970s, which underwent
thermal modernization in the early 2000s. The second analyzed
building is a ten-story block of flats from the 1980s, also built
in large-panel technology, but not yet modernized.

In both cases, consistent design assumptions were
adopted. The basements were classified as unheated zones,
whereas all usable areas — including apartments, corridors,
and stairwells — were classified as heated spaces. Transpa-
rent partitions (windows and doors) were assumed to have
the following parameters: U = 2.0 W/(m?>*K) for windows,
U = 3.0 W/(m?*K) for doors. Based on these assumptions,
the non-renewable EP was calculated as 215 kWh/(m?eyear)
for the four-story building and 271 kWh/(m?eyear) for the
ten-story building.

Total number of completed [million unitis/ Liczba
zrealizowanych [mln sztuk]

nizacji ogolem w danym okresie modernizacji w danym okresie

kompleksowe podejscie jest klu-
czowe do osiagnigcia neutralnosci
klimatycznej budownictwa w UE
do 2050 r.

Na podstawie [20 —21] oraz opi-
niowanego Projektu Krajowego

deep renovations during the
given period/glebokich termo-

0,5 Planu Renowacji Budynkow

18 w Polsce [19] mozna wskazaé

2:4 momer'l.ty inicjowania procesu re-
nowacji:

e remont ze wzgledu np. na utratg trwatosci niektdrych ele-
mentow budynku lub instalacji;

e zmiana wlasciciela na osobg planujaca remont budynku;

e zmiana sposobu uzytkowania budynku, np. adaptacja
strychu na cele mieszkalne;

e przebudowa, rozbudowa lub nadbudowa budynku;

e naprawa uszkodzen budowlanych, np. dachu, potaczona
z usunigciem wyrobow zawierajacych azbest;

e climinacja wad technicznych powstatych na skutek blg-
dow wykonawczych podczas realizacji robot, np. odspojenie
warstwy ocieplenia;

e modernizacja budynkéw oraz linii produkcyjnych
w obiektach przemystowych Iub ustugowych.

Analizowane budynki mieszkalne

Analizie poddano dwa wielorodzinne budynki mieszkalne
wykonane w technologii wielkoptytowej. Pierwszy z nich to
czteropigtrowy obiekt wzniesiony w latach siedemdziesia-
tych XX wieku, ktory zostat poddany termomodernizacji
na poczatku pierwszej dekady XXI wieku. Drugi analizo-
wany budynek to dziesigciopigtrowy blok mieszkalny z lat
osiemdziesiatych XX w., wykonany réwniez w technologii
wielkoptytowej, lecz dotychczas niepoddany termomoder-
nizacji.

W obu przypadkach przyjeto spojne zatozenia projektowe,
zgodnie z ktorymi piwnice uznano za strefy nieogrzewane, na-
tomiast wszystkie przestrzenie uzytkowe, w tym mieszkania, ko-
rytarze i klatki schodowe, sklasyfikowano jako pomieszczenia
ogrzewane. Parametry przegrod przezroczystych, tj. okien
i drzwi, przyjeto odpowiednio: U = 2,0 W/(m*K) w przypadku
okien oraz U = 3,0 W/(m*K) w przypadku drzwi. Na podsta-
wie opisanych zatozen przeprowadzono obliczenia wskazni-
ka zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna (EP),
ktory wyniost: budynku czteropigtrowego 215 kWh/(m?rok),
natomiast dziesigciopigtrowego 271 kWh/(m?rok).

Doboér obiektow do analizy byt uzasadniony ich reprezentatyw-
noscia w zasobach mieszkaniowych w Polsce. Pomimo planowa-
nego zakonczenia eksploatacji budynkéw wykonanych w techno-
logii wielkiej plyty, stanowia one nadal duza cz¢$¢ budynkow
mieszkalnych. W zwiazku z tym sa one czg¢sto poddawane zabie-
gom modernizacyjnym, ktérych celem jest zardowno wydtuzenie
cyklu ich Zycia, jak i dostosowanie do zaostrzajacych si¢ wyma-
gan dotyczacych efektywnosci energetycznej. Ze wzgledu na brak
zgody zarzadcow nieruchomosci na ujawnienie szczegdtowych da-
nych identyfikacyjnych, nie podalismy informacji, ktore moglyby
umozliwi¢ jednoznaczna identyfikacjg analizowanych obiektow.
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The selection of these buildings was justified by their
representativeness for the Polish residential stock. Despite the
planned gradual phase-out of large-panel buildings, they still
constitute a significant portion of the national housing stock.
Consequently, they are frequently subjected to modernization
efforts aimed at extending their service life and meeting
increasingly stringent energy performance requirements. Due to
the lack of consent from property administrators to disclose
identifying data, the authors intentionally omitted specific details
that could enable the exact identification of the analyzed buildings.

Given the planned introduction of building energy classes
and potential restrictions resulting from their implementation,
the authors conducted an analysis aimed at optimizing the
scope of modernization necessary to meet future legal
requirements. The adopted approach assumed minimal
intervention, sufficient to improve the energy performance
while limiting investment costs. The objective of the study
was to identify the most cost-effective technical solutions
that would enable the analyzed buildings to achieve the
required level of energy performance consistent with the
goals set forth in the LTRS (Long Termi Renovation Strategy),
while maintaining low implementation costs.

The prepared simulation of the impact of necessary thermal
modernization measures was based on calculations of primary
energy demand and associated costs for real buildings
constructed in the 1970s and 1980s, which will require
modernization to meet future energy performance thresholds.

By 2035, nearly all buildings will need to undergo
renovation. An exception may be buildings such as the
analyzed four-story block, characterized by a compact form
and limited thermal bridging, which already underwent the
first stage of renovation (insulation works) in the 2000s. In
2035, renovation works are planned for the ten-story building,
including thermal insulation of all partitions and the
replacement of window and door joinery.

In 2045, further modernization is planned for both analyzed
buildings, to improve their energy performance in accordance
with the assumptions of the LTRS: the four-story building will
be equipped with a mechanical ventilation system with heat
recovery; the ten-story building will use a water-to-water heat
pump for space heating and domestic hot water.

The use of mechanical ventilation with heat recovery
represents a more cost-effective solution compared to heat pumps
or photovoltaic systems, while offering a significant improvement
in EP values and ensuring heating cost reductions of 30 — 40%.

In the case of the ten-story building, a heat pump was
proposed in consideration of the anticipated increase in the
price of emission allowances, which may substantially affect
heating costs (Table 2). The cost of emissions incurred by
district heating companies is reflected in the heating tariff and
ultimately transferred to end users.

In 2050, considering the potential benefits of improving the
building’s energy class — such as increased property value,
lower operating costs, eligibility for subsidies, and access to
more favorable financing conditions — as well as the risk of
stricter energy performance regulations, it can be assumed that
building managers will aim to achieve the highest possible
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W zwiazku z planowanym wprowadzeniem klas energetycz-
nych budynkéw oraz mozliwymi restrykcjami wynikajacymi z ich
stosowania, przeprowadzili$my analiz¢ majaca na celu optyma-
lizacjg zakresu modernizacji niezbgdnej do dostosowania anali-
zowanych obiektéw do przysztych wymagan prawnych. Przyje-
to zatozenie minimalnych ingerencji modernizacyjnych, ktore
z punktu widzenia charakterystyki energetycznej oraz wartosci
wskaznika energii pierwotnej umozliwia poprawg efektywnosci
energetycznej budynku przy jednoczesnym ograniczeniu nakta-
dow inwestycyjnych. Celem badania byto wskazanie najkorzyst-
niejszych rozwiazan technicznych pozwalajacych na osiagnigcie
wymaganego poziomu efektywnosci energetycznej wybranych
budynkow zgodnego z planami zawartymi w LTRS (Long Termi
Renovation Strategy), przy mozliwie niewielkich kosztach.

Przygotowana symulacja wptywu przeprowadzenia niezbgd-
nej termomodernizacji bazuje na obliczeniach wartosci EP oraz
kosztéw w budynkach rzeczywistych, ktore zostaty wzniesione
w latach siedemdziesiatych oraz osiemdziesiatych ubiegtego wie-
ku i beda wymagaty przeprowadzenia prac termomodernizacyj-
nych, aby spetni¢ przyszle graniczne warunki energetyczne.

W 2035 r. juz niemal wszystkie budynki beda musiaty pod-
legac renowacji. Wyjatek stanowi¢ moga budynki takie jak ba-
dany czteropigtrowy blok wielorodzinny o kompaktowej formie
z mata liczba mostkéw termicznych, ktory podlegat juz pierw-
szemu etapowi renowacji — zostat docieplony w latach 2000.
W 2035 r. przewidziano prace renowacyjne bloku dziesigciopig-
trowego dotyczace docieplenia wszystkich przegrod, tj. $cian ze-
wngtrznych, stropodachu oraz stropu nad nieogrzewana piwni-
ca, a takze wymiany stolarki okiennej i drzwiowej. Analizowa-
ny budynek, aby spetniat zaktadany limit zapotrzebowania na EP
<230 kWh/m?*rok, musi do 2035 r. przejs¢ termomoderniza-
cje, chyba ze dotychczas byt juz termomodernizowany, lub
zgodnie z WT jest wybudowany po 2008 r.

W 2045 r. przewidziano modernizacj¢ obu przyktadowych
budynkow ze wzgledu na potrzebe polepszenia ich charaktery-
styki energetycznej zgodnie z zatozeniami LTRS. Zaplanowa-
no zastosowanie wentylacji mechanicznej z rekuperacja w bu-
dynku czteropigtowym oraz zastosowanie pompy ciepta woda-
-woda na potrzeby c.o. i c.w.u. w przypadku bloku dziesigcio-
pigtrowego. Z naszych obliczen wynika, ze w celu uzyskania
zaktadanego zapotrzebowania na EP < 150 kWh/m?*rok nale-
zy zastosowa¢ w budynku OZE. Naszym celem byto dostoso-
wanie budynkéw do planowanych wymagan jak najmniejszym
kosztem, dlatego tez podjgto decyzj¢ o wykonaniu réznych
prac w obu budynkach. Niektore scenariusze zostaty odrzuco-
ne mimo spetniania kryterium EP, z powodu duzych kosztow.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej z rekuperacja jest tan-
$za opcja niz pompa ciepta czy panele fotowoltaiczne, a jedno-
czes$nie pozwala na zdecydowana poprawg wartosci EP, gwa-
rantujac oszczednosci na rachunkach za ogrzewanie nawet do
30 — 40%. W przypadku bloku dziesigciopigtrowego zapropo-
nowano pompg ciepta, majac na uwadze wzrost cen uprawnien
do emisji CO, w systemie handlu emisjami (ETS) mogacy
W znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia rachunkow
(tabela 2). Koszt emisji CO, ponoszony przez cieptownie jest
uwzgledniany w taryfie cieplowniczej i ostatecznie przenoszo-
ny na odbiorcow.
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Table 2. Prices of CO, emission allowances in ETS2 at constant prices
from 2023 [euro/t] [22]

Tabela 2. Ceny uprawnien do emisji CO, w ETS2 w cenach stalych
z 2023 [euro/t] [22]

Prices of CO” emission [euro/t]/Ceny uprawniei do emisji CO, [euro/t]

2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 2050 2055
30 50 55 55 140 290 430 490 520

energy class for their properties. Therefore, it has been assumed
that photovoltaic (PV) panels will be installed in both buildings.

The unit prices adopted in the analysis are expressed in
PLN/m?. The unit costs were estimated for the third quarter
0f 2024, based on data from Sekocenbud bulletins and current
market prices of construction materials and products. It should
be noted that the net values presented in Table 3 do not account
for inflation, changes in the purchasing power of money over
time, or potential financial support mechanisms, such as grants
or subsidies for thermal modernization measures.

Table 3. Net Unit Costs of Achieving Threshold Primary Energy
Demand Values [own calc.]

Tabela 3. Koszty jednostkowe netto osiqgniecia progowych wartosci
EP [obliczenia wiasne]

Building type/Blok wielorodzinny

Year/ Introduced EP limits/
Rok ‘Wprowadzane limity EP

multi-family

four-story multi-family ten-

building/czterop dzsitezzycli):lgd::f/
ietrowy gclopietrowy
2027 EP < 330kWh/m**rok X X
2035 EP <230kWh/m**rok X 901,28 zH/m?
2045 EP <150kWh/m?**rok 467,24 zt/m? 243,59 zH/m?
65% — EP < 50 kWh/m?*rok,
2050 22%—EP € (50— 90) kWh/m**rok, 281,35 zl/m? 154,27 zt/m?

13%— EP € (90,150) kWh/m**rok

Improvement of energy efficiency
in historic public utility buildings

Historic buildings face particular challenges in achieving the
objectives of the LTRS, as the requirement to obtain heritage
conservation approvals and various technical constraints often
complicate the implementation of thermal modernization
works [20]. Another key challenge is the preservation of the
historical character and architectural integrity of heritage
buildings. The following are three examples of heritage
building renovations, where — in addition to enhancing the
overall aesthetics — the primary goal was to improve energy
efficiency.

The first example is the 16th-century Palace in Bukowiec
(Photo 1), where, with a total renovation cost of PLN
25,000,000, the EP was successfully reduced from 779.58 to
47.63 kWh/(m?eyear) [23]. The second example is the
renovation of a tenement house dating from the turn of the 19th
and 20th centuries — Plantonia Aparthotel in Krakow (Photo 2).
For this building, the primary energy indicator before
renovation was 250 kWh/(m?syear), and after the renovation
it was reduced to 105 kWh/(m?syear) [25].

Biorac pod uwagg potencjalne korzysci z podnoszenia kla-
sy energetycznej budynku, tj. zwigkszenie wartosci nierucho-
mosci, zmniejszenie rachunkdow za uzytkowanie, mozliwo$¢
uzyskania dotacji oraz dobrych warunkéow kredytowych, jak
réwniez ryzyko zaostrzania prawa w kontekscie efektywno-
$ci energetycznej, przypuszcza¢ mozna, ze w 2050 r. zarzad-
cy budynkow beda dazy¢ do uzyskania jak najwyzszej klasy
nieruchomosci. W obu budynkach przyjgto zatozenie o zasto-
sowaniu paneli PV. W tabeli 3 przedstawiono wyniki przepro-
wadzonych analiz. Naszym zdaniem zamontowanie paneli
PV w sposob najtanszy dla zarzadcow, zwigkszy klasg ener-
getyczng budynku.

Przyjgte w analizie ceny jednostkowe wyrazono w zb/m?. Kosz-
ty jednostkowe oszacowano na III kwartal 2024 r. na podstawie
danych zawartych w biuletynach Sekocenbud oraz aktualnych
cen rynkowych materiatow i wyrobow budowlanych. Nalezy za-
znaczy¢, ze wartosci netto podane w tabeli 3 nie uwzgledniaja
inflacji ani zmiany sity nabywczej pieniadza w czasie, a takze nie
zostaly pomniejszone o mozliwe formy wsparcia finansowego,
takie jak dotacje lub dofinansowania na dziatania termomoder-
nizacyjne. Ponadto wziglisSmy pod uwagg planowane limity za-
potrzebowania na energi¢ pierwotna bez uwzglednienia dodat-
kowych obostrzen ustawodawcy, ktore nie sa na chwilg obecna
znane, a moga zosta¢ wprowadzone w przysztosci.

Poprawa efektywnosci energetycznej
zabytkowych obiektéw uzytecznosci
publicznej

Szczegolne trudnosci w realizacji celow LTRS napotykaja
obiekty zabytkowe, gdzie konieczno$¢ uzyskania zgdd konser-
watorskich oraz ograniczenia techniczne komplikuja prowadze-
nie prac termomodernizacyjnych [19]. Kluczowym wyzwaniem
jest robwniez zachowanie historycznego charakteru budynkow
zabytkowych. W artykule przedstawiono trzy przyktady renowa-
¢ji budynkéw zabytkowych, ktore miaty na celu przede wszyst-
kim poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Pierwszym przyktadem jest Patac w Bukowcu z XVI wieku
(fotografia 1), gdzie przy catkowitej wartosci remontu 25 000 000 zt
udato si¢ uzyska¢ poprawe¢ wskaznika EP z 779,58 na
47,63 kWh/(m?rok) [23]. Budynek ten, objety ochrona konser-
watorska jako zabytek oraz pomnik historii, stanowit szczegdl-
ne wyzwanie pod wzgledem doboru materiatow i technologii.
Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace ingerencji w zabytkowa
tkanke architektoniczna, niemozliwe bylo zastosowanie typo-
wych rozwiazan termoizolacyjnych. Zdecydowano si¢ wigc
na uzycie innowacyjnego tynku aerozelowego do izolacji $cian
zewngtrznych, ktory taczy duza efektywnos$¢ energetyczna z mi-
nimalnym wptywem na wyglad elewacji. Dodatkowo odtworzo-
no detale architektoniczne z przetomu XVIII i XIX w., co po-
zwolito na zachowanie waloréw estetycznych obiektu.

Zakres przeprowadzonych prac objat takze wymiang stolar-
ki okiennej na energooszczedna wersje historyczna oraz mon-
taz gruntowej pompy ciepta z sondami o tacznej dtugosci po-
nad 2300 m. Zastosowano rowniez instalacj¢ fotowoltaiczng
7 magazynem energii, ogrzewanie podtogowe i grzejnikowe,
a takze energooszczedne zrodta §wiatta. Zainstalowano system
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Photo 1. Palace in Bukowiec [24]
Fot. 1. Patac w Bukowcu [24]

Photo 2. Plantonia Aparthotel, Krakow [25]
Fot. 2. Plantonia Aparthotel, Krakow [25]

The third example concerns the redevelopment of the
historic building of the Municipal and District Public
Library in Nowy Dwor Mazowiecki (Photo 3), which
included an extension and the installation of new technical
infrastructure necessary for the building’s operation. As a
result of the renovation works, the EP value decreased from
212.04 kWh/(m?eyear) to 67.32 kWh/(m?eyear) [26].

Conclusions

The conducted analysis confirms that the implementation of the
Long-Term Renovation Strategy in Poland, although costly, is
feasible and rational from the perspective of energy efficiency. The
case study of two multi-family residential buildings demonstrated
that even with moderate investment outlays, it is possible to
achieve a significant reduction in non-renewable primary energy
demand, resulting in tangible energy savings for building users.

The most cost-effective measure for improving the energy
performance of buildings was found to be the installation of
mechanical ventilation with heat recovery, which, compared to
heat pumps or photovoltaic systems, offers a more favorable
cost-to-benefit ratio. At the same time, considering the rising
costs of CO, emissions, investments in technologies such as
heat pumps or photovoltaic panels may prove economically
viable in the long term.
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zarzadzania budynkiem oraz wprowadzono wentylacj¢ mecha-
niczna z odzyskiem ciepta w wybranych strefach budynku.

Drugim przykladem jest renowacja kamienicy Plantonia
Aparthotel w Krakowie z przetomu XIX i XX w. (fotografia 2),
ktorej warto$¢ EP przed renowacja wynosita 250 kWh/(m?rok),
a po renowacji 105 kWh/(m?rok) [24]. Zakres prac obejmo-
wal m.in. wymiang stolarki okiennej i drzwiowej, wymiang
zrodla ciepta na ogrzewanie miejskie, instalacj¢ wentylacji
mechanicznej z rekuperatorem oraz instalacjg chtodzenia po-
wietrza. Zgodnie z wytycznymi konserwatora zabytkoéw zo-
stala wyremontowana elewacja budynku wraz z odtworze-
niem detali architektonicznych.

Trzeci przyktad to przebudowa zabytkowego budynku
Miejskiej i Powiatowej Biblioteki Publicznej w Nowym
Dworze Mazowieckim z rozbudowa i nowg infrastruktura
techniczna niezbedna do funkcjonowania obiektu (fotogra-
fia 3). W wyniku dziatan renowacyjnych, wskaznik EP z war-
tosci 212,04 kWh/(m*rok) zmniejszyt si¢ do 67,32
kWh/(m?rok) [25]. Prace obejmowaty m.in. ocieplenie prze-
grod od wewnatrz, modernizacj¢ systemu grzewczego, wy-
miang stolarki oraz montaz systemu rekuperacji. Projekt uzy-
skat akceptacje stuzb konserwatorskich po licznych konsulta-
cjach i uzgodnieniach dokumentacji projektowe;j, ktore istotnie
wydhuzyty proces przygotowania inwestycji.
lt” ~z

—

Photo 3. Public library in Nowy Dwor Mazowiecki [25]
Fot. 3. Biblioteka Publiczna w Nowym Dworze Mazowieckim [25]

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze realizacja zatozen
Dlugoterminowej Strategii Renowacji Budynkéw w Polsce,
cho¢ kosztowna, jest mozliwa i racjonalna z punktu widzenia
efektywnosci energetycznej. Analiza dwoch wielorodzinnych
budynkoéw mieszkalnych wykazata, ze nawet przy umiarkowa-
nych nakladach inwestycyjnych mozliwe jest znaczne zmniej-
szenie zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna,
co przektada sig na realne oszczgdnosci dla uzytkownikow bu-
dynkdw. Najbardziej efektywnym kosztowo rozwiazaniem, po-
prawiajacym parametry energetyczne, okazalo si¢ zastosowa-
nie wentylacji mechanicznej z rekuperacja, ktéra w zestawie-
niu z pompa ciepla czy panelami fotowoltaicznymi zapewnia
dobry stosunek kosztow do uzyskanych korzysci. Jednoczesnie,
przy zwigkszajacych sig kosztach emisji CO,, inwestycje
w technologie takie, jak np. pompy ciepta czy panele fotowol-
taiczne moga okazaé si¢ optacalne w dhuzszej perspektywie.



ENGINEERING OF CONSTRUCTION PROJECTS

The presented examples of thermal modernization of historic
buildings demonstrate that even in the case of structures under
heritage protection, it is possible to achieve substantial
improvements in energy efficiency without compromising
their cultural and historical value. A well-planned renovation
process can not only reduce energy consumption but also
increase property value and enhance user comfort.

However, the implementation of the LTRS requires a
consistent legislative framework, adequate financial support,
and broad stakeholder education within the real estate and
construction sectors. Ensuring regulatory stability and the
availability of financing instruments will be crucial for
supporting the renovation process. Moreover, the strategy must
be adapted to the diversity of the national building stock, taking
into account both technical and economic factors.

In conclusion, the effective implementation of the LTRS
represents not only a technical and economic challenge, but
also a major opportunity to transform the Polish construction
sector toward low-emission performance, user comfort, and
sustainable development.
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Przyktady termomodernizacji obiektow zabytkowych udowad-
niaja natomiast, ze nawet w przypadku budynkéw o szczegol-
nym statusie konserwatorskim mozliwa jest znaczna poprawa
efektywnosci energetycznej bez utraty ich wartosci kulturo-
wej. Dobrze zaplanowana renowacja moze nie tylko zreduko-
wac zuzycie energii, ale rowniez zwigkszy¢ wartos¢ nierucho-
mosci 1 poprawi¢ komfort jej uzytkownikow.

Wdrazanie LTRS wymaga jednak konsekwentnego podej-
Scia legislacyjnego, odpowiedniego wsparcia finansowego
oraz edukacji interesariuszy rynku nieruchomosci. Kluczowe
znaczenie begdzie miato zapewnienie stabilnosci regulacyjne;j
i dostgpnosci instrumentdw wspierajacych proces renowacji.
Konieczne jest rowniez dostosowanie strategii do réznorod-
no$ci zasobow budowlanych, uwzgledniajacej zardéwno po-
trzeby techniczne, jak i ekonomiczne. Skuteczna realizacja
LTRS stanowi nie tylko wyzwanie techniczne i ekonomicz-
ne, ale rOwniez ogromna szansg na transformacj¢ polskiego
budownictwa w kierunku niskoemisyjnosci, komfortu i zrow-
nowazonego rozwoju.

Artykut wplynal do redakcji: 27.06.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 18.08.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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