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Streszczenie. W artykule opisano zaplanowana wg audytu oraz
wykonang zgodnie z tym dokumentem termomodernizacjg zespo-
tu budynkéw Szkoty Podstawowej i Gimnazjum w Rutkach
w woj. podlaskim. Pokazano efekty energetyczne i ekologiczne
inwestycji wyznaczone na podstawie pomiaru energii i paliwa zu-
zytego na potrzeby ogrzewania przedmiotowego obiektu w pig-
ciu kolejnych sezonach ogrzewczych.

Stowa kluczowe: audyt energetyczny, budynek szkolny, termo-
modernizacja, rzeczywisty efekt energetyczny i ekologiczny.

Abstract. The article describes scheduled according to audit and
carried out in accordance with this document thermomoderniza-
tion of the complex of buildings of Elementary School and Gym-
nasium in Rutki in PodlaskieVoivodship. The energy and envi-
ronmental effects of investments calculated on the basis of the me-
asurement of energy and fuel consumed for heating of the object
in five consecutive heating seasons are presented.

Keywords: energy audit, the school building, thermomoderniza-
tion, the actual energy and ecological effects.

espot budynkow Szkoty Podsta-

wowej (SP) i Gimnazjum w Rut-

kach zostal wzniesiony w tech-

nologii wielkoblokowej (CZ)
w latach osiemdziesiatych XX w., a w kon-
cu lat dziewigédziesiatych dobudowano sa-
le sportowa. Widoczna jest znacznie roz-
czlonkowana linia zabudowy. Poszczegol-
ne budynki o réznej liczbie kondygnacji
(od 1 do 3) potaczone sa ze soba partero-
wymi facznikami (rysunek 1). Czg$¢ bu-
dynkdéw jest podpiwniczona.

Rys. 1. Szkic zespolu budynkéw Szkoly
Podstawowej i Gimnazjum w Rutkach

Fig. 1.0utline of the complex of buildings of

Elementary School and Gymnasium in Rutki

Charakterystyka elementéw budynkéw
przed termomodernizacja:

® $ciany piwnic z bloczkow betonowych
grubosci 30 cm z warstwa welny mineral-
nej 5 cm; $ciany zewnetrzne budynku A
z plyt kanatowych grubosci 24 cm i betonu
komorkowego grubosci 12 cm, natomiast
$ciany pozostalych budynkow z dodatko-
wa warstwa styropianu grubosci 3 cm, ob-
murowane cegla dziurawka;
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e stropodachy wentylowane ocieplone
styropianem grubosci 10 cm (dolna czgsé
stropodachu z plyt kanalowych, za§ gor-
na z plyt korytkowych opartych na $cian-
kach azurowych z cegly dziurawki);

e dach niewentylowany w taczniku mig-
dzy budynkami B i D ocieplony warstwa
styropianu grubosci 10 cm.

W podlodze piwnicy i na gruncie zasto-
sowano warstwe styropianu grubosci 5 cm.
Drewniang stolarkg okienna z podwojnymi
szybami czg¢$§ciowo wymieniono na nowa
z PVC (wigkszo$¢ okien w budynkach D
i E oraz pojedyncze okna w budynku B).
Niektore wejsciowe drzwi drewniane i me-
talowe z przeszkleniami zastapiono nowy-
mi z PVC. W budynku byty takze przeszkle-
nia z luksferow i pustakéw szklanych.

Wymiana powietrza w budynku odbywa
si¢ za pomoca wentylacji grawitacyjnej. Na-
plyw powietrza odbywa si¢ przez stolarke
okienna i drzwiowa, a usuwanie przez ka-
naly wentylacyjne z kratkami. Normatywny
strumien powietrza wentylacyjnego budyn-
ku wynosi 14 438 m*/h. Ze wzgledu na nie-
szczelnosci starej stolarki okiennej strumien
powietrza wentylacyjnego zwigkszono do
18 048 m3/h. W 2001 r. w cze$ci budynkow
wymieniono instalacje centralnego ogrze-
wania, natomiast w czg¢$ci pozostawiono ze
wzgledu na zadowalajacy stan. Zaplanowa-
no jej sukcesywna modernizacje w pozniej-
szym okresie. Ciepto na potrzeby centralne-
g0 ogrzewania oraz cieplej wody uzytkowe;j
przygotowywane jest w grupowej kottowni
weglowej. Kubatura dodatkowych budyn-
kow zasilanych z kottowni wynosi po-
nad 13 000 m’, co stanowi blisko potowg
catkowitej kubatury obiektéw zaopatrywa-
nych w ciepto. Kottownia pracuje tylko
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W sezonie ogrzewczym, natomiast poza se-
zonem ciepla woda przygotowywana jest
za pomoca podgrzewaczy elektrycznych.

Zaproponowane usprawhnienia
termomodernizacyjne

Na podstawie oceny stanu termicznego
budynkéw SP i Gimnazjum, a takze po
uwzglednieniu uzgodnien dokonanych z in-
westorem, zaproponowano nastgpujace
prace termomodernizacyjne: docieplenie
$cian zewngtrznych; docieplenie stropoda-
chow petnych i wentylowanych; wymiang
starej stolarki okiennej; likwidacje prze-
szklen z luksferow i pustakow szklanych;
wymiang starych drzwi zewngtrznych. W pla-
nowanej inwestycji termomodernizacyjnej
nie uwzgledniono nowej sali sportowej ze
wzgledu na jej dobry stan. Dane obliczenio-
we dotyczace termomodernizacji pochodza
z audytu, a dane o efektach rzeczywistych
z opracowan wykonanych przez autoréw.
W tabeli 1 zamieszczono obliczone warto-
$ci wspotczynnikow przenikania ciepta
przegrod przed i po termomodernizacji.

Calkowity koszt termomodernizacji zespo-
tu budynkéw wyniost ponad 637 tys. zt, z cze-
go blisko potowe stanowilto dofinansowanie
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego. Na rysunku 2 przedstawiono bilans
cieplny budynkéw SP 1 Gimnazjum. Straty cie-
pla przez gtéwne elementy obudowy budynku
—S$ciany 1 dachy zmniejszyly si¢ 0 68%, a przez
okna 0 24%. Widoczny jest duzy udziat wen-
tylacji w stratach ciepta zarbwno w stanie ist-
niejacym, jak i po modernizacji. Jest to cha-
rakterystyczne w przypadku wentylacji gra-
witacyjnej, szczegolnie w budynkach o roz-
cztonkowanej bryle, usytuowanych w terenie
podatnym na dziatanie wiatru.



Tabela 1. Wspolczynniki przenikania prze-
grod obiektu SP i Gimnazjum
Table 1. Thermal transmittance of external
partitions of buildings of Elementary School
and Gymnasium
Stan

przed ter- po termo-
momoder- moder-

nizacja  nizacji

Wspolezynniki przenikania
ciepla przez zewnetrzne
przegrody budowlane
[W/(m*K)]

Sciany zewnetrzne budynku A

i lacznika 152791532 0128

Sciany zewngtrzne budynkow  0,64;0,65;
B, D, E i tacznikow 0,69; 0,70
Stropodachy (wentylowane) 0,38 0,16
Dach w taczniku migdzy BiD 0,40 0,20
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Rys. 2. Bilans cieplny budynkow SPi Gim-
nazjum

Fig. 2. Thermal balance of buildings of

Elementary School and Gymnasium

Rzeczywiste efekty
energetyczne i ekologiczne
termomodernizaciji

Efekty energetyczne i ekologiczne ter-
momodernizacji wyznaczano na podstawie
danych o energii cieplnej wytworzonej
w grupowej kottowni w kolejnych sezo-
nach ogrzewczych. Dodatkowo, w przypad-
ku czterech z pigciu sezonow ogrzewczych,
uzyskano dane o ilo$ci paliwa (wegla) zuzy-
tego w zrddle ciepta. Ilos¢ paliwa i wytwo-
rzonej energii cieplnej wskazywata na $red-
nig sprawnos$¢ kottowni (bez przesyhu ciepta
do poszczegdlnych odbiorcéw) na poziomie
ok. 75%. Dane uzyskane od zarzadcy obiek-
tu w kolejnych latach zestawiono w tabeli 2.

Zmierzone w poszczegolnych sezonach
ogrzewczych zuzycie energii cieplnej prze-
liczano, wykorzystujac dane meteorolo-
giczne tych sezonow, na sezon standardo-
wy stosowany w audycie energetycznym.
Ponadto na podstawie ogrzewanej kuba-
tury, wszystkich obiektéw zasilanych
w energig cieplna z kottowni grupowej, wy-
dzielono energi¢ przypadajaca na obiekty
SP i Gimnazjum. Po termomodernizacji

Tabela 2. Dane dotyczace zuzycia paliwa i produkcji energii w grupowym zrédle ciepla
Table 2. Data on fuel consumption and energy production in the group heat source

Sezon ogrzewczy

Wielko$é 2010/2011
Zuzycie wegla [Mg] _
Wyprodukowana energia [GJ] 5010,30

obiektow wszystkie budynki zasilane w cie-
pto z kottowni grupowej miaty bardzo po-
dobne charakterystyki energetyczne. Sposrod
rozpatrywanych pigciu sezonéw ogrzew-
czych tylko sezon 2012/2013 byt ,,ostrzej-
szy” niz standardowy (rysunek 3).
Oszczedno$ci w zuzyciu paliwa i wypro-
dukowanej energii w poszczegolnych sezo-
nach ogrzewczych sa wigksze od oblicze-
niowych (audyt energetyczny) o 35 + 81%.
Wigksze oszczednosci towarzysza ,,tagod-
niejszym” sezonom ogrzewczym, a wigk-
sze zuzycie energii ,,0strzejszym”, co jest
wynikiem podatnos$ci budynku na dziatanie
wiatru przy zastosowanej w obiekcie wenty-
lacji grawitacyjne;j.
A Efekt energetyczny i zuzycie energii [MWh]

1000

800

600

400

200

O
S
>

)
B zuzycie energii [MWh] [l efekt energetyczny [MWh]

N 5> »
ORISR
S N N NS
I N

Rys. 3. Rzeczywiste efekty energetyczne
termomodernizacji kompleksu budynkow
SP i Gimnazjum
Fig. 3. The actual energy effects of the ther-
momodernization of the complex of buildings
of Elementary School and Gymnasium
Uzyskane efekty energetyczne i ekolo-
giczne znacznie wyzsze od wyliczonych
Iub zaplanowanych na podstawie obliczen
wykonanych w ramach audytu energetycz-
nego (rysunek 4 i 5) wskazuja, ze jest to
mozliwe, jesli uzytkownicy (zarzadcy)
beda racjonalnie uzytkowac budynek.

Podsumowanie

Osiagnigte efekty energetyczne wynikaja-
ce z pomiaru energii w zrodle ciepta (odnie-
sione do sezonu standardowego) oraz zwia-
zane z nimi efekty ekologiczne sa znacznie
wigksze od obliczonych w audycie energe-
tycznym. Dotyczy to wszystkich pigciu se-
zondéw ogrzewczych, w przypadku ktorych
prowadzono monitoring zuzycia energii i pa-
liwa w zrddle ciepta. Wigksze oszczgdnosci
energii (w stosunku do obliczonych w audy-
cie) wynikaja z wlasciwej eksploatacji (ob-
nizanie temperatury pomieszczen nieuzyt-
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Rys. 4. Rzeczywista redukcja CO, osiagnig-
ta w wyniku termomodernizacji komplek-
su budynkéw SP i Gimnazjum

Fig. 4. The actual CO, reduction achieved
as a result of the thermomodernization of
Elementary School and Gymnasium
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Rys. 5. Rzeczywista i planowana, na pod-
stawie audytu, redukcja SO, NO_i pylu
osiagnieta w wyniku termomodernizacji
kompleksu budynkéw SP i Gimnazjum
Fig. 5. Actual and planned on the basis of the
audit reduction of SO,, NO_and dust achieved
as a result of the thermomodernization of the
complex of buildings of Elementary School
and Gymnasium
kowanych oraz ograniczanie temperatury
podczas nieobecnosci uzytkownikow).
Na koncowy dobry efekt energetyczny oraz
redukcje zanieczyszczen do atmosfery mo-
gla mie¢ rowniez wptyw oszczgdna eksplo-
atacja pozostalych budynkow podtaczonych
do zrodta ciepta zasilajacego budynek SP
1 Gimnazjum (budynki zasilane sa ze wspol-
nego zrodta i maja jeden licznik energii). Za-
uwazono zwigkszone efekty energetyczne
i ekologiczne w sezonach fagodniejszych, co
moze by¢ zwiazane z mniejszymi stratami cie-
pla na podgrzanie powietrza wentylacyjnego
w warunkach znacznej ekspozycji budynkow
na zwigkszony ruch powietrza w czasie nizszej
temperatury zewngtrzne;.

Z analizy bilansu ciepta budynkéw SP
i Gimnazjum wynika, iz najblizsza moder-
nizacja przedmiotowego obiektu powin-
na obejmowac instalacje c.o. oraz instalacjg
wentylacyjna (z rozpatrzeniem zastosowania
odzysku ciepta). Otrzymano 11.01.2015 r.
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