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Streszczenie: Zesp6t badawczy podjat prace nad stworzeniem dla Lublina
Energetycznego Audytu Miejskiego (zwanego dalej EAM). Powstate w ten sposéb
opracowanie jest zbiorem danych na temat zabudowy, licznych analiz struk-
tury miasta i budynkéw mieszkalnych. Instrument EAM ma na celu wykazanie
obecnego lub planowanego, szacunkowego zuzycia energii w miescie i propo-
zycje mozliwych do zrealizowania dziatan oszczednosci energetycznej. Catosé
opracowania EAM wraz z zatgcznikiem zostata wykorzystana, m.in. jako jedna
z analiz przy opracowaniach planistycznych - Studium uwarunkowar i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego dla miasta Lublina, wrzesien 2011. W artykule do
omoéwienia EAM wykorzystano autorski szablon Mozliwych Dziatan Naprawczych
/ Remontowych i Energooszczednych (zwany dalej MDN/R+E) na przyktadzie 11.
kondygnacyjnego budynku prefabrykowanego.

Stowa kluczowe: termomodernizacja, energooszczednos¢, rewitalizacja, efek-
tywnos¢ energetyczna.

1. Wstep

W ostatnich latach powszechnym stat si¢ widok termomodernizowanych
budynkéw mieszkalnych. Obecnie wigkszo$¢ wielorodzinnych osiedli z lat 70-80.
jest po lub w trakcie takich dziatan. Najczesciej polegaja one na wykonaniu izolacji
termicznej i poprawie estetyki elewacji. Pytanie: Na ile ocieplenie pozwoli zaoszcze-
dzi¢ energie w miescie, i czy to juz wystarczy?

Na tegorocznej krakowskiej konferencji PLGBC, ktora odbyta sie w listopadzie
padio stwierdzenie, bedace uzasadnieniem inwestowania w modernizacje budyn-
kow eksploatowanych, zrealizowanych w latach 70.-80.: Najbardziej ekonomiczne
i ekologiczne sq te budynki, ktore juz istniejg. Nalezy zauwazy¢, ze nasz kraj nie
posiada znaczacej rezerwy mieszkaniowej, a 48% ludnosci mieszka w budynkach
wielorodzinnych. Natomiast fakt szacunku uzytkownikéw dla przestrzeni osiedla
oraz przywigzania do miejsca wskazuje na to, ze stawianie nowych obiektow kosz-
tem przesiedlania mieszkancéw z eksploatowanych budynkéw w Polsce jest po
prostu nieoptacalne.
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Jak wykazaty badania ITB publikowane w 1996r. i prowadzone, na terenie
Lublina od 2002 r.!, wiekszos¢ budynkéw wielorodzinnych wykonanych w latach
70. XX wieku, poki co, jest w dobrym stanie technicznym, a po ociepleniu trwatos¢
ich bedzie zapewne wydtuzona. Problemem jest jednak nadal, w tych budynkach,
wysokie zapotrzebowanie na energie cieplna, ktérego nie da sie wyeliminowac
tylko dociepleniami. Poprawnie przeprowadzona termomodernizacja moze byc¢
wyjsciem z tego impasu, ale czy termomodernizacja to tylko ocieplenie elewacji?

W artykule przedstawiono synteze, jak w opracowaniu EAM pomoéc moze
usystematyzowanie dziatan do zakresu wynikajacego z szablonu MDN/R+E, ktory
uwzglednia zarébwno dziatania remontowe, jak i energetyczne, czyli stuzace popra-
wie jakosci zycia mieszkancow, ale nie tylko przez polepszenie warunkoéw zamiesz-
kania, lecz rowniez przez zmniejszenie kosztow utrzymania budynkow.

Szerzej szablon MDN/R+E i zasady metodologii EAM autorki opisaty juz
odrebnie w grudniu 2011 w artykutach [6,9]. W niniejszym artykule pokazano
»Sciezke” zastosowania opracowanego szablonu bezposrednio w EAM.

2. Energetyczny Audyt Miejski (EAM)

Zesp6t naukowy, pod przewodnictwem dr hab. inz. arch. Janiny Kopietz-
Unger, prof. UZ, postawit sobie za cel opracowanie instrumentu pozwalajacego
na okreslenie zuzycia energii dla konkretnej jednostki urbanistycznej. Prace nad
Energetycznym Audytem Miejskim dla Lublina prowadzita dr inz. Anna Ostafiska
wraz z zespotem?.

W ramach Zadania badawczego nr 1: Analiza mozliwosci i skutkéw socjo-
ekonomicznych wzrostu efektywnosci energetycznej w budownictwie, umowa
Nr SP/B/1/91454/10, NCBiR 2010. Stworzono nowatorski model Energetycznego
Audytu Miejskiego. Metodologie opracowania oparto, m.in. na algorytmie sporzg-
dzenia audytu energetycznego dla budynku zgodnie z RMI z dnia 17 marca 2009 r.
w sprawie audytu energetycznego [1] i algorytmu rewitalizacji [3]. Skupiono sie
przede wszystkim na zabudowie mieszkalnej, a w szczegblnosci wielorodzinne;j.
Rozwazania nad potrzebg stworzenia ujednoliconego, przystepnego i ogblnodo-
stepnego schematu planowania oszczednosci energetycznych w miescie zwigzane
byly z koniecznoscia osiggniecia celu indykatywnego oszczednosci energii zgodnie
z wymaganiami Dyrektywy 2006/32/WE [2], tj. 9% w roku 2016 w stosunku do
roku 2007.

2.1. Metodologia EAM

Lubelski zespot podjat sie opracowania ciggu logicznego- algorytmu EAM,
z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E, przedstawionego w wersji uproszczonej na
Rys. 1.

Zabudowe miejskg poddano obserwacji i scharakteryzowano jako zbidr
powtarzajacych sie elementoéw o zbieznych cechach.

Nastepnie wyszczegoélniono tylko te analizy, ktére miaty znaczacy wplyw na
wspotczynnik EK okreslajacy zapotrzebowanie obiektu na energie dla potrzeb uzyt-

1 Wielokrotnie przytaczane w publikacjach wspotautorki (A.O.).
2 mgr inz. Konrad Babol i mgr inz. arch. Katarzyna Taracha.
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kowych. Podjeto starania majace na celu okreslenie stanu techniczno-energetycz-
nego grupy obiektéw reprezentatywnych. W ramach badan w Lublinie i okolicy
przeanalizowano ponad 18. tys. obiektow: wielorodzinnych, jednorodzinnych
i ustugowych. Przy czym skatalogowano 40. obiektéw zestawiajac dane z audy-
tow archiwalnych. W budynkach tych wykonano wizje lokalne i przeprowadzono
analize dokumentow archiwalnych oraz badania ,,In situ” i termowizyjne, sporza-
dzono tez dokumentacje: fotograficzna i termograficzna, ktore przeanalizowano
i oceniono pod katem uzyskanej efektywnosci energetycznej’. Ostatecznie stwo-
rzono baze danych, 32. budynkéw, na temat Lubelskiej zabudowy wielorodzinnej,
zarbwno tradycyjnej, jak i uprzemystowionej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz pogrupowano zabudowe pod katem
przyjetych parametrow: wieku budynkéw (Rys. 2), technologii realizacji (Rys. 3)
i sposobu zasilania w energie cieplng (Rys. 4), co opisano szerzej w p. 2.3. Po
zestawieniu wystepujacych zaleznosci wybrano obiekty reprezentatywne, bedace
przedstawicielami wszystkich zaistniatych w badaniach zaleznosci (Rys. 5). Wyniki
otrzymane dla wybranych, na terenie Lublina, 9. reprezentantéw przeliczone
w stosunku wazonym na [m?] wszystkich obiektéw w miescie o zblizonych para-
metrach, daja obraz zuzycia energii i mozliwych oszczednosSci w calej strefie ener-
getycznej.

Uzyskane w ten sposob zestawienia dla zabudowy w kolejnych strefach ener-
getycznych pozwolity na oszacowanie mozliwych oszczednosci energetycznych
planowanie kierunkéw rozwoju, polityki miejskiej oraz dziatan i inwestycji stuza-
cych podniesieniu efektywnosci energetycznej.

Doktadnos$¢ uzyskanych wynikéow za pomoca instrumentu EAM zalezy od
przyjetej skali opracowania (osiedle, dzielnica, miasto) jak tez, od ilosci przebada-
nych obiektow.

Zespot przystepujac do pracy, wzorem algorytmu rewitalizacji [3], uznat za
konieczne rozpoznanie preferencji samych uzytkownikéw budynkéw wielorodzin-
nych. W tym celu przeprowadzono w wywiadzie bezposrednim ankiety spoteczne
na terenie Lublina w ilosci 245 sztuk w skali jednego osiedla o liczbie mieszkan
1557, co daje reprezentatywng probe ponad 15%. Z kazdego mieszkania pytano
tylko jedng osobe, ktéra wyrazita zgode na udziat w ankiecie. Analiza wynikéw
badan ankietowych wykazata, m.in. Ze mieszkancy sg zainteresowani, mozliwo-
Scig oszczedzania energii w budynkach wielorodzinnych. Badania prowadzono
w wywiadzie bezposrednim, co umozliwito wyjasnienie ankietowanym, na czym
polegaja proponowane dziatania proenergooszczedne i ekologiczne.

Zdaniem ankietowanych najbardziej, sposrod wielu zawartych w pytaniach,
pozadanymi inwestycjami oszczedzajacymi energie bylyby: montaz kolektoréw
stonecznych, paneli fotowoltaicznych oraz instalacja pomp ciepta (po 86%), nieco
mniejszym zainteresowaniem cieszyly sie propozycje instalacji wykorzystujacej
wtorny obieg wody (71%), system regulacji c.0. (50%), monitoring kontroli zuzy-
cia energii (48%) i dokonczenie wymiany stolarki okiennej na PCV (43%), wigcej
szczeg6tow zamieszczono w [7].

3 Zgodnie ustawa o efektywnosci energetycznej [8]... z art.3. ,,Efektywnos¢ energetyczna
to, m.in. stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu,..., w typowych
warunkach uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt,...,
niezbednej do uzyskania tego efektu.”
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Rys. 1. Algorytm EAM z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E.
Fig. 1. CAE algorithm using the flowchart of possible improvements MDN/R+E template.

W trakcie wywiadu bezposredniego zauwazalne byto duze zainteresowanie
uzytkownikéow alternatywnymi metodami pozyskiwania energii. Swiadczyé to
moze o coraz wigkszej popularyzacji ekologicznych rozwigzan. W wiekszosci prze-
prowadzanych wywiadéw mieszkancy wykazywali znajomos¢ wyspecyfikowanych
rozwigzan. Czesto tez podejmowali polemike na temat probleméw energetycznych
badanych obiektow i mozliwosci ich rozwigzania. Takie zainteresowanie lokato-
row i deklaracja czynnego udziatu w pracach badz partycypacji to potencjat godny
uwagi.
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Dziatania uwzgledniajace czynnik spoteczny stuzg udanej rewitalizacji, ktora
nalezy rozumiec nie tylko jako modernizacje obiektow, ale takze jako aktywizacje
i pobudzenie §wiadomosci uzytkownikow, ktérego wynikiem jest poprawa warun-
kow ich zycia. Aspekt ten zostat czeSciowo zrealizowany poprzez pobudzenie swia-
domosci ankietowanych w trakcie bezpoSredniej rozmowy na temat rozwigzan
energooszczednych i odpowiedniego sposobu uzytkowania lokali. Stwierdzono, ze
zarzadzajacy rzadko wykorzystuja mozliwos¢ bezposSrednich rozméw w tym zakre-
sie. Cho¢ autorkom s3g znane pojedyncze dziatania edukacyjne na terenie Lublina,
za pomocy instrukcji eksploatacji dostarczanych mieszkaiicom do skrzynek pocz-
towych.

2.2. Badania stanu technicznego zasobow mieszkaniowych

Pierwszym dziataniem zgodnie z algorytmem (Rys. 1) byto okreslenie stanu
technicznego mieszkaniowej zabudowy miejskiej. Zbadano wiek zabudowy
(Rys. 2), posrednio determinuje on typologie-forme i styl zabudowy, a takze tech-

nologie realizacji (Rys. 3).

2.3. Podzial miasta na strefy energetyczne

Nastepnym etapem prac w EAM byto sklasyfikowanie zabudowy pod wzgle-
dem Zrodta zasilania w ciepto. Obszar miasta podzielono na trzy strefy energetyczne
okreslajace przewazajace Zrodto zasilania obiektow w ciepto na poszczegélnych
obszarach co pokazano na rysunku 4. Wyszczeg6lniono trzy strefy energetyczne,
dla ktorych wyrézniono réznorodny sposoéb zasilania budynkéw w ciepto:

I — zwana czerwong, w ktorej gléwne zrodto ciepta stanowi indywidualna
kottownia na paliwo state;

IT — zwana 76tta, w ktorej gtowne zrodto ciepta Zroédio pochodzi z elektrocie-
ptowni zasilajacej sieci LPEC;

III — zwana zielona, w ktorej gtéwne Zrodto ciepta stanowi lokalna kottownia
gazowa.
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Rys. 2. Klasyfikacja zabudowy mieszkalnej miasta pod wzgledem daty realizacji.
Fig. 2. Lublin housing stock age structure.
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Rys. 3. Klasyfikacja zabudowy mieszkalnej pod wzgledem technologii realizacji.
Fig. 3. Lublin housing stock according to construction methods.
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Rys. 4. Rozmieszczenie stref energetycznych na terenie Lublina.
Fig. 4. ,,Energy zones” of Lublin.

2.4. Ustalenie typoszeregow i wytypowanie obiektow
reprezentatywnych

Na podstawie przeprowadzonych analiz m.in.: wieku zabudowy, technologii
i przynaleznosci obiektu do strefy energetycznej, pogrupowano zabudowe wzgle-
dem zbieznych parametrow w typoszeregi. Celem tych badan bylo okreslenie
wptywu i rozktadu parametréw energetycznych* i ekonomicznych® na jednostke

4 W EAM uwzgledniono, m.in. parametry energetyczne takie jak: procentowe zmniejszenie
zuzycia energii i kosztow jej zakupu...

5 W EAM uwzgledniono, m.in. parametry ekonomiczne takie jak: naktady inwestycyjne
i prosta stope zwrotu (SPBT)...
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przestrzenng w miescie. Nastepnie wytypowano obiekty reprezentatywne bedgce
przedstawicielami wyszukujac zwiazki miedzy wybranymi parametrami (Rys. 5).

MAPA 5. LUBLIN 2011
ZESTAWIENIE ANALIZOWANYCH CECH ZABUDOWY MIASTA
1 WYBOR OBIEKTOW REPREZENTATYWNYCH

— GRANICE DEIFLNIC - do 1066 ¢
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| B 1903 - 2008

| rERENY MEOGRZEWANE o 2008

LU NIEAUIBANTZOWANT
BALL TECUNOLOGIA UPRAMYSLOWIONA B onEkTy NEZINDERSOWANS
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Rys. 5. Zestawienie analizowanych cech zabudowy miasta i wybor obiektow reprezentatywnych
[7].

Fig. 5. List of analysed qualities of Lublin built environment and selection of representative buil-
dings [7].

Obszerne zestawienie obiektow reprezentatywnych wraz z ich szczegétowa
analizg zamieszczono w zataczniku graficznym do EAM [4]. W kartach zatacznika
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EAM zestawiono poszczegdlne obiekty, ktore opisano przedstawiajac ich stan tech-
niczny, dane audytowe, lokalizacje w skali miasta i najblizszego otoczenia, analize
termograficzng, dokumentacje fotograficzna, a takze propozycje dziatan moder-
nizacyjnych i energooszczednych wraz z wizualizacja proponowanych rozwigzan
modernizacyjnych (Rys. 6). Przyktad takiej analizy szerzej omoéwiono w p. 2.5 dla
budynku 11. kondygnacyjnego.
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21C
2
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Rys. 6. Przyktadowe strony zatgcznika do EAM dla Lublina przedstawiajace analize termogra-
ficzng oraz wizualizacj¢ proponowanych rozwigzan modernizacyjnych.

Fig. 6. A sample of Lublin CEA appendix — thermograms and visualisations of proposed retrofit
solutions.

2.5. Mozliwe dzialania naprawcze remontowe i energooszcze¢dne
(MDN/R+E) w skali budynku

Aktualnie prawo wymaga od zarzadzajacych, gdy ubiegaja sie o dofinanso-
wanie na termomodernizacje, wykonanie audytu obiektu przed podjeciem dziatan
modernizacyjnych (MDN/R+E zakres standard). Audytor ma obowiazek spetnienia
wymogow rozporzadzenia [1]. Jednak nie s3 wymagane przepisami i realizowane
przez audytoréow preaudyty®, ktére datyby mozliwosé petnego obrazu sytuacji

6 Preaudyty, to audyty 100%, ktore daja pelny obraz sytuacji techniczno-energetycznej
budynkoéw, czyli pokazuja wiecej niz wymagaja obecnie obowiazujgce przepisy dotyczace
sporzadzania audytow [1].
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mozliwych dziatan naprawczych (w tym remontowych i energetycznych). Czesto
w audycie przewidywane s3 tylko rozwigzania stanowiace niezbedne minimum do
spelnienia wymagan i na ktére sta¢ inwestora. Zdaniem autorek jest to biad, bo
w zasadzie pomijane s3 w audytach mozliwe do realizacji inwestycje z wykorzysta-
niem OZE, czyli nie pojawiaja sie wszystkie mozliwe rozwigzania stuzgce oszczedza-
niu energii. Wykonanie petnego audytu (na 100% MDN), podajacego tez rozwigza-
nia architektoniczne i technologiczne dla catego budynku, moze poméc nie tylko
w oszczedzaniu energii, ale i w efektywnym planowaniu takich dziatan. Pokazanie
skali optacalnosci wszystkich dziatan MDN/R+E datoby inwestorowi mozliwos¢
strategicznego planowania inwestycji i wyznaczato kierunek dtugoterminowego
dziatania.

W ramach analizy budynkdéw reprezentatywnych wyr6zniono dwa zakresy
dziatan, tj. kwalifikowane do audytu i niekwalifikowane, czyli przynoszace polep-
szenie warunkéw zamieszkania. Na tej podstawie zestawiono mozliwe dziatania
naprawcze (MDN) w zakresie remontu (R) i/lub oszczednosci energii (E) przypo-
rzadkowujac je do trzech stanow energetycznych obiektu (Tabela 1). Opracowany
autorski szablon MDN/R+E podano juz w [5] dla niskiego budynku galeriowego i w
[6] dla wielkoptytowego wysokiego budynku punktowego. Pozwala on na wyspe-
cyfikowanie dziatan stuzgcych osiagnieciu poszczegdlnych standéw energetycznych.
Stan pierwotny oznacza minimalny zakres MDN/R — skupiajacy sie gléwnie na
remoncie. Drugi ze stanéw zwany w opracowaniu standard dotyczy juz zakresu
MDN/R+E, ale tylko w zakresie obowigzujacego rozporzadzenia [1] dotyczacego
sposobu wykonywania audytu energetycznego. Mimo mozliwego wykorzystania
energii z OZE nie ujeto tych dziatan w wykonanym audycie. Trzeci stan: energo-
oszczedny oznacza, ze w zakresie prac uwzgledniono odnawialne Zrédia energii,
jak tez rozwigzania ekologiczne oraz inne majace na celu uzyskanie mozliwie wyso-
kiego poziomu oszczednosci energetyczne;.

Jednym z obiektéw poddanych takiej wiasnie analizie jest wielorodzinny budy-
nek klatkowy z lat 70. W zakres zaproponowanych zmian wchodza: zmiana balko-
néw wspornikowych na wieksze podwieszane o konstrukeji stalowej z wypelnie-
niem odpowiednia ptytg kompozytowa z warstwg antyposlizgowa, wraz z wymiang
stolarki otworowej, modernizacja instalacji c.o., a takze ocieplenie cokotu, montaz
odnawialnych Zrodel w postaci instalacji solarnej na dachu i fotowoltaicznej na
elewacji potudniowe;.
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Tabela 1. Zakres mozliwych dziatan naprawczych MDN/ R+E dla 11. kondygnacyjnego wielko-
ptytowego budynku klatkowego.

Table 1.  The scope of possible improvements (MDN/ R+E) for the analysed 11-storey prefabri-
cated building.

Aktualny/Projektowany

Zakres rzeczowy mozliwych dziatan naprawczych MDN/R+E
stan energetyczny

w odniesieniu do planowanego stanu energetycznego budynku

P S E
Montaz nawiewnikéw higrosterowanych X
Wymiana okien wraz z montazem nawiewnikow lub z nawiewnikami X
Wymiana drzwi zewnetrznych X X X
Docieplanie $cian X
Docieplanie Scian stykajacych sie z gruntem X
Docieplanie stropéw nad piwnicami X X
Docieplanie stropodachéw niewentylowanych
Docieplanie stropodachéw/dachéw wentylowanych wentylowanych X X
Wymiana balkonow/loggi X
Docieplenie pozostawionych mostkow liniowych (balkony, naroza) X
Ptukanie instalacji c.o. x x
Regulacja instalacji c.o. b'e b'q
Ocieplenie rur/urzadzen c.o. X X
Wymiana instalacji c.o. (grzejniki ptytowe, przewody, zawory termosta-
tyczne, zawory podpionowe, armatura, izolacja) X
Wykonanie instalacji mechanicznej wyciggowej (kratki, wentylatory) X
Wykonanie ukfadu solarnego (kolektory stoneczne, armatura) X
Wykonanie uktadu fotowoltaicznego (panele fotawoltaiczne, armatura) X
Wykonanie uktadu odzysku wody szarej (zbiorniki, armatura, instala-
cja do WC) x
Wymiana instalacji elektrycznej X
Montaz o$wietlenia LED X
Wymiana dZwigu osobowego na energooszczedny X

Aktualny/Projektowany

Dokumentacja i nadzor dla wybranego zakresu MDN/R+E
stan energetyczny

w odniesieniu do planowanego stanu energetycznego budynku

P S [}
Ekspertyza — ocena stanu technicznego X
Audyt energetyczny lub remontowy, albo Swiadectwo charakterystyki X <
energetycznej
Projekt docieplenia i kolorystyki elewacji (termomodernizacji) X X X
Projekt wymiany balkonow i likwidacji pozostawionych mostkow b
Projekt wymiany instalacji c.o. X
Projekt instalacji wentylacji mechanicznej X
Projekt instalacji solarnej dla potrzeb c.w. X
Projekt instalacji fotowoltaicznej dla potrzeb pradu wspoélnego/produk-
cyjnych X
Projekt instalacji szarej wody dla potrzeb wc X
Projekt instalacji elektrycznej z zastosowaniem instalacji LED X
Projekt przebudowy dzwigu osobowego z przystosowaniem dla oséb
niepelnosprawnych X
Projekt zagospodarowania terenu i organizacja segregacji Smieci na X
terenie posesji
Nadzoér inwestorski X X X

Uwaga. Oznaczenia kolumn: P — pierwotny, S — standard, E — energooszczedny.
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Rys. 7. Analizowany wysoki budynek wielkoptytowy, a) stan obecny, naroznik péinocno-wschodni,
b) wizualizacja MDN/R+E, naroznik potudniowo-zachodni.

Fig. 7. Analysed prefabricated block of flats a) current state — north-east corner, b) visualisation of

MDN/R+E, south-west corner.

Na podstawie opracowanego szablonu MDN/R+E stwierdzono, ze istnieje
pilna potrzeba dzialan remontowych i energooszczednych w analizowanym
budynku prefabrykowanym. Realizacja ich moze umozIliwi¢ utrzymanie kosztow
eksploatacji odpowiednich na prawie niezmienionym poziomie. Wymaga to jednak
Srodkow finansowych. Osiagniecie zatozonego celu efektywnosci energetycznej w
skali budynku (u odbiorcy koncowego) moze ufatwi¢, m.in. zarowno uzyskanie
przez zarzadce ,,biatych certyfikatow”, jak i przyblizenie do celu indykatywnego,
ktory Polska zobowiazata sie osiagna¢ jako cztonek UE.

Zdaniem autorek mozliwa jest modernizacja budynku wielorodzinnego prefa-
brykowanego do poziomu energooszczednego. Wymaga to jednak odpowiedniej
polityki miejskiej. Konieczne jest pobudzenie do dziatanh mieszkancow, zarzad-
cow i decydentow, gdyz od Swiadomego zarzadzania, inwestowania i eksploatacji
zalezy jako$¢ zycia w budynkach wielorodzinnych. Trzeba uswiadomic wszystkim,
ze ocieplenie budynkow i niekiedy dziatania na instalacji c.o. czy c.w., to dopiero
poczatek koniecznych do wprowadzenia zmian. W artykule oméwiono koszty jakie
trzeba ponies¢ w przypadku wykorzystania zrodet OZE, na przyktadzie instalacji
fotowoltaicznej, co omoéwiono szerzej w p. 2.5.1.

2.5.1. Instalacja fotowoltaiczna

Jedna z inwestycji, proponowanych w MDN/R+E jest zastosowanie instalacji
fotowoltanicznej do zmniejszenia kosztow energii wspolnej. W artykule oszaco-
wano liczbe ogniw fotowoltaicznych koniecznych do zasilenia w energie o$wietle-
nia tak zwanych czesci wspdlnych obiektu:”

7 Opracowano na podstawie wzoréw zamieszczonych na: www.akumulatory-zelowe.pl
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1. Napiecia pracy odbiornikéw w typowych ogniwach pozwalajg uzyskac
napiecie state 12VDC lub 24VDC. W przypadku szczegdlnego zapotrzebo-
wania nalezy zastosowa¢ odpowiednig przetwornice.

2. Napiecia i czas pracy urzadzen wykorzystywanych w obiekcie w zakresie

pradu wspdlnego. Napiecie o§wietlenia na klatkach schodowych, koryta-
rzach i piwnicach oszacowano na 25080 Wh dziennie.

Tabela 2. Zestawienie o$wietlenia na ciagach komunikacyjnych i w piwnicach.
Table 2.  The summary of lighting in passageways and cellars.

e bt Liczba} szt.uk Moc Sredni czas Razem
w obiekcie [W] pracy [h] [Wh]

LED (komunikacja) 122 20 10 24400
LED (piwnice) 68 20 0,5 680

RAZEM 25080

3. Minimalna pojemno$¢ akumulatora
25080 Wh/12V = 2090 Ah

Liczba peilnych cykli ma znaczacy wplyw na zuzycie akumulatora, przyjeto
wiec akumulator zdolny do zmagazynowania wigkszej iloSci energii, stad wyliczong
pojemnos¢ pomnozono przez 1,5

2090 Ah *1,5 = 3135 Ah
4. Wielkosci ogniw.

Moc baterii stonecznej jaka nalezy zastosowac, gléwnie zalezy od okresu
w jakim bedziemy ja eksploatowac. Jest to SciSle zwigzane z iloscig dostepnego
promieniowania stonecznego. I tak nalezy przyja¢ dla okresu:

Zima - 3h,
Wiosna lub Jesien — 8 h
Lato-10h

zatem caty rok — 5 h, w zwiazku z tym wielko$¢ baterii stonecznej bedzie
nastepujaca:

Okres dziatania baterii ~ Pojemnos¢ baterii/czas pracy Minimalna warto$¢ ogniw
stonecznych

Zima 3135 Ah/3 h= 1045 A 12V*1045 =12540 W = 12,54 kW
Wiosna/Jesiefi 3135 Ah/8 h= 391,87 A 12V*391,87 =4702,44 W = 4,70 kW
Lato 3135 Ah /10 h=313,5 A 12V*313,5 =3762 W = 3,76 kW
Caly rok 3135 Ah/5 h= 627 A 12V*627 =7524 W = 7,52 kW

Warto$¢ mocy baterii stonecznych podawana jest dla napiecia maksymalnego,
lub maksymalnego napiecia w punkcie mocy, w zwigzku z tym $rednio przyjmuje
sie warto$¢ roczng mnozong przez 1,5 jednostki. Co w analizowanym przypadku
punktowca wynosi: 7,52 kW * 1,5 = 11,28 kW - wyltacznie dla zasilania oSwietlenia
ciagéw komunikacyjnych. Przyjeto baterie docelowa o mocy 12,3 kW i akumulator
o mocy 3420 Ah. Na tej podstawie przyjeto ogniwa o mocy 130W.

5. Potrzebna ilo$¢ paneli stonecznych dla zasilania wytgcznie oswietlenia
ciggéw komunikacyjnych wynosi: 12,3 kW / 0,13 kW = 94,62 ~ 95
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Zajmowana powierzchnia to: 95%1,483%0,655 = 92,28 ~ 93 m?

zatem szacunkowy koszt paneli: 95%1815 = 172425 zt

a liczba potrzebnych akumulatoréw (100 Ah): 3135 Ah/100 Ah = 31,35 ~ 32

czyli koszt akumulatoréw: 32*720 = 23040 zt,

do tego koszt przetwornicy z 12 V dc na 230V ac:

Przetwornica 12V/24V/230V — 1600VA koszt: 5000 zt

6. Ostatecznie suma kosztow na podstawie danych firmy realizujacej ustuge

montazu instalacji fotowoltaicznej wynosi:

172425 zt + 23040 zt + 5000 zt = 200465 zt + instalacja + sterowanie

~ 208.500,00 zt.

Na podstawie uzyskanych wynikéw proponuje si¢ montaz na potludniowej
elewacji, 95 sztuk ogniw fotowoltaicznych zajmujacych powierzchnig¢ 93 m2. Obli-
czenia zaokraglano do gory w zwiazku z czym zaktada sie takg ilos¢ jako wystar-
czajaca do zasilenia oswietlenia klatek schodowych i piwnic, w analizowanym 11.
kondygnacyjnym budynku wielorodzinnym.

2.5.2. Inne dziatania MDN/R+E

Na podstawie analizy w p. 2.5.1 stwierdzono, ze zastosowanie instalacji
fotowoltaicznej do produkcji pradu wspolnego (ciggi komunikacyjne i piwnice)
w analizowanym budynku prefabrykowanym jest mozliwe. Wstepne wyliczenia
dotyczace zastosowania takiej instalacji wskazuja, ze zysk energetyczny z tego typu
instalacji moze wynies¢ ok. 1,6 toe/rok. Jest to tylko jedno z mozliwych do rozwa-
zenia dziatann w 11. kondygnacyjnym budynku prefabrykowanym.

Do innych dziatan nalezy zaliczy¢ wymiane o$wietlenia na LED-owe (realizo-
wang juz w niektérych budynkach na terenie Lublina) czy montaz instalacji solar-
nej, ktorej optacalnoé¢ szczegétowo analizowata juz Zyczynska w [10]. Wszystkie
mozliwe dziatania naprawcze wymagaja precyzyjnych wyliczen, ktére winny by¢
oparte na danych archiwalnych i biezgcych uzyskanych bezposrednio od wtasci-
cieli lub zarzadcow, ewentualnie dostawcoHw mediow.

Ostatecznie suma mozliwego do uzyskania zysku energetycznego, w skali
budynku, w wyniku realizacji zalecen MDN/R+E stanowi podstawe do uwzglednie-
nia przy szacowaniu zysku energetycznego w skali analizowanej strefy, a nastepnie
miasta.

2.6. Mozliwe dzialania stuzace oszczednosci energii w skali
miasta

W opracowaniu EAM zestawiono dane audytowe budynkéw reprezentatyw-
nych, co dato mozliwo$¢ oszacowania zuzycia energii dla kazdej z przyjetych stref,
a posrednio rowniez kosztow modernizacji i poziomu prognozowanego zysku ener-
getycznego. Na tej podstawie oszacowano $redniowazony wspo6tczynnik EK dla
badanych grup obiektow w dwoch stanach: przed i po termomodernizacji na pozio-
mie standard (Rys. 8). Na podstawie zestawienia wartosci audytowych zauwazono,
ze najwigksze zuzycie energii koncowej dla celow ogrzewczych budynkow jest
w strefie I, natomiast najmniejsze zuzycie i to zardbwno przed, jak i po termomo-
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dernizacji przeprowadzonej na poziomie standard jest w strefie energetycznej III.
Potwierdza to fakt, ze budynki z pierwszej potowy XX wieku byty realizowane bez
wymagan standardowych dla przegréd zewnetrznych, a z lat 80. XX w. budynki
spetniajg juz lepsza jakos¢ przegrod pod wzgledem przenikalnoSci cieplnej. Inwe-
stowanie w budynki ze strefy I pozwoli w znaczacy sposdb zmniejszy¢ zapotrzebo-
wanie na energi¢ cieplng i uzyskac lepszg efektywnos¢ energetyczna, niz w strefie
III. Uzyskaé to mozna za pomocg niewiele wiekszych srodkoéw finansowych w skali
poszczegblnych budynkow.
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Rys. 8. Srednia wazona EK w strefie energetyczne;j.
Fig. 8. The energy zones’ weighted average EK .

Okreslono mozliwe do uzyskania zmniejszenie zapotrzebowania na energie
w przeliczeniu na 1 m? obiektu. Potencjat spadku jednostkowego zuzycia EK
podano na przyktadzie dziatan w zakresie standard, co zaczerpnieto z [7] i zamiesz-
czono w Tabeli 3.
Tabela 3. Zestawienie planowanego zmniejszenia zapotrzebowania na energie¢ w wyniku propo-

nowanych dziatan w skali strefy.
Table 3. Planned reduction of energy demand as a result of retrofit measures at the zone level.

ggosgonoza zysku energetycznego do W strefie

Kryteria zysku energetycznego 701tej zielonej
E(())téecrilqal planowanych oszczed- %] 42 36
Spadek jednostkowego zuzycia EK [KWh/m?rok] 103,40 64,72

dla reprezentanta

Powierzchnia uzytkowa strefy! [m?] 4.893.113,34 1.048.275,00

Planowane zmniejszenie zapo-
trzebowania na energie cieplnag w
. e [Toe]
wyniku proponowanych dziatan
MDN/R+E

43354,58 5813,57

Sredniowazony zysk energetyczny w skali miasta jest sumg oszczednosci ener-
gii w poszczeg6lnych strefach. Na podstawie analizowanych danych archiwalnych
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i badawczych obliczono Sredniowazong oszczednos¢ energetyczng, ktéra wynosi
35,10 kWh/m?rok, co zaczerpnieto z [9]. Przy czym catkowite szacunkowe zmniej-
szenie zapotrzebowania energii dla miasta Lublin przy zatozeniu, ze wykonane
zostang wszystkie zalecenia MDN/R+E, moze wynie$¢ 56.362,33 toe® — prognoza
na 2030 rok.

Wprowadzenie proponowanych dziatan z zakresu MDN/R+E powinno by¢
etapowane, gdyz zarzadcy czy tez wtasciciele w wiekszoSci nie s3 w stanie wygene-
rowa¢ od razu catej potrzebnej kwoty. Sukcesywnie wdrazane dziatan energoosz-
czednosciowych moze w przysztosci, posrednio generowaé zysk w budzecie osie-
dli, dzielnic i miasta. Koszt jednorazowej, kompleksowej modernizacji moze by¢
wysoki, jednak nalezy spojrze¢ na problem perspektywicznie. Jedna z mozliwosci
dofinansowania takich dziatan jest uzyskanie ,biatego certyfikatu”, wymaga to
jednak podjecia starain w kierunku oszczednosci energii i ubieganie sie o certyfika-
cje. Pienigdze uzyskane ze sprzedazy certyfikatu mogtyby pokry¢ koszty dalszych
dziatan energooszczednych.

W ramach analizy kosztowej sporzadzono kosztorysy dziatan MDN/R+E na
podstawie cennikow SEKOCENBUD oraz obliczono prostg stope zwrotu (Rys. 9)
dla proponowanych rozwigzan w poszczegélnych strefach energetycznych.

25
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Rys. 9. Zestawienie SPBT dla standardu w strefie: I - czerwonej, II - z6ttej i III - zielonej [9].
Fig. 9. Calculation of simple pay-back time for the red, yellow and green zone.

Z zestawien wynika, ze najdtuzszym czasem zwrotu (22 lata) poniesionych
kosztow charakteryzuje sie strefa III - zielona. Uzasadnia to fakt, iz przewaza tam
zabudowa realizowana w ostatnich latach, a co za tym idzie zwykle o dobrym
bilansie energetycznym. Dlatego tez zmniejszenie jej zapotrzebowania na energie
wymaga zastosowania nowoczesnych, kosztownych technologii. Potwierdza to
fakt, ze dziatania modernizacyjne nalezy dobiera¢ indywidualnie uwzgledniajac
szacowany czas zwrotu naktadow.

3. WNIOSKI

Przedstawiona idea Energetycznego Audytu Miejskiego moze by¢ przyczyn-
kiem do polemiki na temat zmniejszenia kosztéw eksploatacji budynkéw dla c.o.
i c.w. W czasie kiedy spotykamy sie z ciaggle rosnagcymi kosztami energii cieplnej

8 Tona ekwiwalentu ropy, 1 toe = 11,67 MWh.
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zasadnym wydaje sie by¢ propagowanie oszczednosci energii, co utatwia szablon
MDN/R+E.

Zaprezentowana metodologia EAM, z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E,
pozwala na prognozowanie kosztéw i mozliwych zyskow energii w roznych skalach
(miasto, dzielnica, osiedle, budynek) i na prognozowanie w dowolnym czasie
planowanego poziomu zuzycia energii. Narzedziem umozliwiajacym osiagniecie
tego celu poprawy efektywnosci energetycznej moze by¢ zmniejszenie, rzedu 1%,
dotychczasowego zapotrzebowania na energie w skali roku. Jest to mozliwe, m.in.
w wyniku likwidacji pozostawionych jeszcze mostkoéw termicznych, realizacji zale-
cen wynikajgcych z badan spotecznych, MDN/R+E i EAM, a takze poprzez wpty-
wanie na odbiorcéw koncowych za pomocg dziatan edukacyjnych, ktére uswiado-
mig i ukierunkujg potrzebe dalszych dzialan proenergooszczednych. Jak wynika
z obserwacji i do§wiadczenh podczas opracowania projektu dla NCBiR, zagadnie-
nia te cieszg si¢ duzym poparciem spoteczenstwa i samorzadéow lokalnych. Catos¢
opracowania EAM dla Lublina wraz z zatgcznikiem zostata wykorzystana juz jako
jedna z analiz przy opracowaniach planistycznych - Studium uwarunkowar i kierun-
kow zagospodarowania przestrzennego dla miasta Lublina, wrzesien 2011.
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City energy audit based on research template
MDN/R+E as the instrument of planning
energy saving measures at urban level
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Abstract: The aim of the research project was to develop a City Energy Audit
(CEA) for Lublin, Poland. CEA collects information on the built environment
and city infrastructure in a systematic way, and provides structural analyses with
special focus on housing stock. The purpose of CEA is to provide reliable input for
analysing current and future energy consumption patterns, i.e. the basis for plan-
ning effective and viable energy saving measures at urban level. The CEA’s fitness
for purpose was confirmed in practice — it was used by the local authorities in the
process of preparing the Study of the conditions and directions of spatial planning
for the City of Lublin in September 2011. To present the idea of applying CEA, the
authors use their original template of Possible Retrofit/Repair and Energy Saving
Measures (further referred to as MDN/R+E) and develop it into detailed solutions
using the example of an 11-storey prefabricated block of flats.
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