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WYKAZ SKROTOW

AGGI - Roczny Indeks Gazow Cieplarnianych (Annual Greenhouse Gas Index)
AR — Raport Oceniajacy (Assessment Report)

CHP — uktad kogeneracyjny / skojarzony (Combined Heat and Power)

CO (gaz) — tlenek wegla — czad (carbon monoxide)

CO (ogrz.) — centralne ogrzewanie

CO: — dwutlenek wegla

COP — wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta (Coefficient of Performance)
CWU - ciepta woda uzytkowa

EK - energia koncowa

EP — nicodnawialna energia pierwotna

EU — energia uzytkowa

GPC - gruntowa pompa ciepla

GUS — Gltéwny Urzad Statystyczny

GWP - potencjal tworzenia efektu cieplarnianego (Global Warming Potential)
HVAC - ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja (Heating, Ventilation and Air
Conditioning)

TAE — Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (International Energy Agency)
IPCC — Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on
Climate Change)

KOBIZE - Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

NOAA — Narodowa Administracja Oceaniczna i Atmosferyczna (National Oceanic
and Atmospheric Administration)

ONZ — Organizacja Narodéw Zjednoczonych (United Nations)

OSD - Operator Systemu Dystrybucyjnego (Distribution System Operator)

OZE — odnawialne zrodta energii

PC — pompa ciepta

PER - odnawialna energia pierwotna (Primary Energy Renewable)

PJ — petadzule (petajoules)

PKB — produkt krajowy brutto (Gross Domestic Product)

PPC - powietrzna pompa ciepta

PV — fotowoltaika (photovoltaics)

PV-T — panel fotowoltaiczno-termiczny (photovoltaic-thermal module)

sCOP — sezonowy wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta (seasonal Coefficient
of Performance)

wi — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej

WWA — wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAHs — polycyclic aromatic
hydrocarbons)

WT2021 — wymagania warunkéw technicznych obowigzujace od 2021 r., okreslone
w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie, w brzmieniu nadanym najnowszg nowelizacja:
rozporzadzeniem Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 9 maja 2024 r.

(Dz.U. 2024 poz. 726).






Wprowadzenie

Temat rozprawy zwigzany jest z szeroko pojetym wykorzystaniem rozwigzan majacych
na celu oszczedzanie energii w budownictwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem budownictwa
jednorodzinnego oraz wykorzystania odnawialnych zrodet energii. Pierwszym impulsem do
wprowadzenia zmian w energetyce Swiatowej stal si¢ kryzys paliwowy, ktory mial miejsce
w latach 70. XX wielu. Uzmystowil on ludzkosci, Zze paliwa kopalne kiedy$§ w koncu si¢
wyczerpia, a wzrost $wiatowego zapotrzebowania na energi¢, ktory jest nieunikniong
konsekwencja rozwoju gospodarczego sprawia, ze zasoby ropy naftowej, wegla 1 gazu kurcza
si¢ w coraz szybszym tempie. Kolejne dekady przyniosty takze inne argumenty przemawiajgce
za potrzebg ograniczenia wykorzystania paliw kopalnych. Szacuje si¢, Zze wzrost
zanieczyszczenia  §rodowiska, spowodowany gléwnie przez spalanie surowcow
energetycznych, przyczynit si¢ do wzrostu zapadalno$ci populacji §wiatowej na schorzenia
uktadu oddechowego, takie jak astma, pylica, przewlekta obturacyjna choroba ptuc, czy
zapalenie oskrzeli [1], a takze na raka ptuc, réznego rodzaju alergie oraz choroby uktadu
krazenia [2]. W literaturze opisuje si¢ roéwniez zwigzek pomiedzy ekspozycja na
zanieczyszczenia a zaburzeniami funkcjonowania ukltadu hormonalnego [3]. Coraz wigce]
doniesien wskazuje takze na wzrost czesto$ci zaburzen takich jak bezptodno$¢, otylosc
i cukrzyca [4] oraz na niekorzystny wplyw zanieczyszczen na rozwdj uktadu nerwowego,
mogacy prowadzi¢ do niedorozwoju umystowego u dzieci, a w p6ézniejszym wieku do depresji
[5], demencji, stanow lgkowych oraz psychozy [6]. W literaturze medycznej mozna znalez¢
rowniez powigzania zanieczyszczenia srodowiska z takimi chorobami jak autyzm, choroba
Alzheimera 1 Parkinsona [7], retinopatia, przerost komor serca, czy przewlekte choroby nerek
[8] oraz marsko$¢ watroby [9, 10]. Nie bez znaczenia dla zmiany kierunku rozwoju energetyki
sg takze zmiany S$rodowiskowe wynikajace z, potggowanego przez spalanie surowcoOw
kopalnych, efektu cieplarnianego. Analizujagc raporty Globalnego Laboratorium
Monitorujagcego NOAA [11] mozna wyliczy¢, ze od 1990 roku ste¢zenie CO> w ziemskie]
atmosferze wzrosto o 20%, a w catej epoce industrialnej, czyli od okoto 1750 roku, az o 52%.
Przy czym rok 1990 jest punktem referencyjnym dla Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian
Klimatu (IPCC), bedacego globalnym organem naukowym, powolanym przez Swiatowa
Organizacje Meteorologiczng i Program Srodowiskowy ONZ w 1988 roku. To wtasnie,
przygotowany przez IPCC, Assessment Report (AR) z 1990 roku stal si¢ dokumentem
okreslajacym swego rodzaju punkt odniesienia dla emisji gazéw cieplarnianych. Po raz

pierwszy zostat wtedy wykonany kompletny bilans emisji i stezen gazoéw cieplarnianych,
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dokonano tez pierwszej naukowej analizy antropogenicznego wplywu na zmiany klimatu
i ustalono podstawe do tworzenia prawa migdzynarodowego w ochronie klimatu. W efekcie,
wiekszo$¢ migdzynarodowych celow klimatycznych odnosi si¢ wiasnie do poziomu emisji
z 1990 roku. Na podstawie danych NOAA oszacowa¢ mozna, ze w wyniku wzrostu stezenia
gazow cieplarnianych, od 1750 do 2023 roku, taczny efekt radiacyjny (AGGI) wzrést
o ok. 3,22 W/m?, co odpowiada ok. 1,7-krotnie silniejszemu ogrzewaniu atmosfery ziemskiej
obecnie, niz w epoce przedindustrialnej. Z kolei od 1990 do 2023 roku, zanotowano wzrost
tacznego efektu cieplarnianego wszystkich dlugowiecznych gazéow o 51%. Szacuje sig, ze
wplyw dziatalnosci cztowieka odpowiada zaledwie za kilka procent catkowitych emisji CO»
rocznie, reszta za§ pochodzi z procesow naturalnych. Jednak, jak wynika z raportow Unii
Europejskiej, obecnie, w skali globalnej, to gtownie emisje powodowane przez cztowieka
przyczyniaja si¢ do wzrostu efektu cieplarnianego. Tylko w latach 1960-2020 globalne emisje
CO2 ze zrodet antropogenicznych wzrosty z 9,3 miliarda ton do 34,7 miliarda ton. Szacuje sig,
ze emisje dwutlenku wegla powodowane przez dziatalno$¢ cztowieka wynosza obecnie okoto
10-12 miliardow ton CO» rocznie i cho¢ w poroéwnaniu z naturalng emisjg na poziomie okoto
200-300 miliardow ton CO> rocznie, jest to niewielka ilo$¢, maja one ogromny wpltyw na
zmiany klimatyczne, gdyz to wtasnie nadmiar CO», ktéry nie jest pochtaniany przez procesy

naturalne, przyczynia si¢ do globalnego wzrostu temperatury [12].

Z raportu Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) [13], opublikowanego
w 2024 roku, wynika, ze w porownaniu z rokiem 2022, w 2023 nastgpit wzrost
zapotrzebowania na energi¢ o 2,2%, co stanowi wyzszy wskaznik w poréwnaniu z poprzednig
dekada, gdzie wzrost ten wynosit §rednio 1,3%. Zuzycie energii elektrycznej wzrosto o 4,3%,
za$ zuzycie paliw kopalnych zwigkszyto si¢ o 1,6% dla wegla 1 2% dla ropy naftowej, jedynie
zuzycie gazu ziemnego pozostato na podobnym poziomie. Laczne zuzycie paliw kopalnych
stanowilo w 2023 roku 81,5% catkowitego zuzycia energii pierwotnej, co pokazuje bardzo
niewielki spadek w stosunku do zuzycia w roku 2022, ktore wynosito 82%. W zwiazku ze stale
rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢, nalezy liczy¢ si¢ nie tylko ze zwickszeniem
zanieczyszczenia srodowiska, czy drastycznymi zmianami klimatu, ale takze z sukcesywnym
wzrostem cen energii. Aby zapobiec katastrofie na skale globalng, zarowno w ujeciu
ekologicznym, energetycznym jak i ekonomicznym, nalezy jak najszybciej wdrozy¢ dziatania
polegajace nie tylko na zastgpieniu paliw kopalnych przez alternatywne zrédta energii, ale
przede wszystkim szereg srodkéw polegajacych na zwigkszaniu efektywnos$ci wykorzystania

energii. Co wigcej, jedynie umiej¢tne polaczenie wykorzystania niekonwencjonalnych zrodet



energii z poprawg efektywnosci jej wykorzystania, moze przynie$¢ wymierne korzysci zard6wno

na plaszczyznie ekonomicznej jak i ekologiczne;j.

Panuje ciagle przekonanie, ze najwickszymi konsumentami energii sg branza
przemystowa oraz transport, gdy tymczasem wykorzystanie energii na potrzeby ogrzewania,
klimatyzacji, cieptej wody uzytkowej oraz o$wietlenia budynkow sigga 30%. Z danych
statystycznych prezentowanych przez Gtowny Urzad Statystyczny [14,15], Eurostat [16] czy
Europejska Agencje Energetyczng [17, 18] wynika, ze w ostatnich latach, w wynik wdrozone;j
przez Uni¢ Europejska transformacji energetycznej, zuzycie paliw w sektorze budownictwa
sukcesywnie spada. Ciggle jednak jest duzo pracy do wykonania. Ostatnie ustalenia Wspdlnoty
Europejskiej obliguja panstwa cztonkowskie do przej$cia na gospodarke bezemisyjng juz
w 2050 roku [19]. Zuzycie poszczegbdlnych surowcoéOw energetycznych w ostatnich latach takze
si¢ zmienia. Wykorzystujemy coraz mniej paliw kopalnych, za$§ coraz wigcej energii
produkujemy z wykorzystaniem OZE. Tabela 1. Przedstawia dane dotyczace produkcji energii
w Polsce, w latach 2019-2023, z podziatem na paliwa kopalne i odnawialne zrodta energii,
zkolei w tabeli 2 przedstawiono produkcje energii z poszczegdlnych rodzajow paliw

kopalnych, a takie same dane dla OZE przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 1. Produkcja energii w Polsce (w PJ) w latach 2019-2023 z podzialem na zrodta energii

Rok Zrédta kopalne | OZE Inne Zrodta | Razem
2019 |4739,4 402,3 45,4 5187,1
2020 |4592,4 413,9 54,2 5060,5
2021 |4523,0 413,3 70,8 5007,1
2022 |4457,3 425,6 103,2 4986,1
2023 |4149,7 430,4 132,1 4712,2

Tab. 2. Produkcja energii w Polsce (w PJ) ze zrodet kopalnych w latach 2019-2023

Wegiel Wegiel
Rok | kamienny brunatny Ropa naftowa | Gaz ziemny | RAZEM
2019 |2475,2 398,5 1159,5 706,2 4739,4
2020 |2331,5 379,8 1167,2 713,9 45924
2021 |2265,4 370.0 1180,9 706,7 4523,0
2022 | 2250,3 354,7 1143,8 708,5 4457,3
2023 |2093,6 330,0 1064,3 661,8 4149,7




Tab. 3. Produkcja energii w Polsce (w PJ) ze zrédet odnawialnych w latach 2019-2023

Rok Energia Energia _ _ Energia

wiatrowa stoneczna Biomasa | Biogaz wodna RAZEM
2019 |153,8 11,2 170,2 26,1 41,0 402,3
2020 |168,2 25,8 163,7 24,6 31,6 413,9
2021 184,7 50,9 140,1 21,9 15,7 413,3
2022 |203,6 89,6 100,2 20,7 11,5 425,6
2023 |216,8 107,0 75,3 21,0 10,3 430,4

Dane prezentowane w powyzszych tabelach jednoznacznie wskazujg na sukcesywny
wzrost wykorzystania energii produkowanej z OZE oraz spadek produkcji energii ze zrodet
kopalnych. Wéréd odnawialnych zrodet energii najwiekszy wzrost w ostatnich latach
zanotowata energetyka stoneczna, stale ros$nie tez wykorzystanie energii wiatru. Zauwazy¢
mozna rdwniez, ze znaczacy wzrost odnotowano w produkcji energii ze zrodet innych niz OZE
1 kopalne. Dziej¢ si¢ tak migdzy innymi ze wzgledu na wzrost popularnosci wykorzystania
odpadow do celow energetycznych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze na przestrzeni lat 2019-2023
produkcja energii ogdélem zmalata. Zjawisko to mozna przypisa¢ sukcesywnemu wdrazaniu
przepisOw majacych na celu poprawe efektywnosci wykorzystania energii we wszystkich

sektorach gospodarki.

Wedtug danych statystycznych, zawartych w raporcie GUS ,Energia ze zrodet
odnawialnych w 2023 r.’[14], wzrost wykorzystania OZE w pozyskiwaniu energii pierwotnej
w Polsce wzrdst z 19,4% w roku 2019 do 24,5% w 2023 r. Krajowe zuzycie energii z OZE
wzrosto 0 10,7%, z 531,8 PJ w 2019 r. do 588,9 PJ w 2023 r. Z kolei koficowe zuzycie energii
brutto z OZE zwigkszylo si¢ w tym czasie z493,3 PJ do 507,3 PJ. Wér6d dominujacych zrodet
OZE w naszym kraju znalazty si¢ w 2023 roku: biopaliwa state — 60,1%, energia wiatru — 15,0%
oraz biopaliwa ciekte — 7,7%. Zaobserwowano réwniez bardzo dynamiczny rozwoj energetyki
stonecznej, produkcja energii w ogniwach fotowoltaicznych wzrosta ponad 15- krotnie,
z710,7GWh w 2019 do 11107,1 GWh w 2023. Udziat OZE w wykorzystaniu
energii koncowej dla elektroenergetyki wyniost w 2023 roku 25,7%, a dla cieptownictwa

1 chlodnictwa 20,3%.

Z kolei w Unii Europejskiej udzial OZE, w produkcji energii pierwotnej, w okresie od
2019 do 2023 roku wzrost z 36,8% do 43,2%. Nieco szerszy obraz sytuacji ukazuje raport
Europejskiej Agencji Energetycznej [18] obrazujacy zmiany w energetyce oraz szerzej

traktujacy temat emisji gazow cieplarnianych. Zauwazy¢ mozna, ze od 1990 do 2005 roku
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zuzycie energii w Unii Europejskiej pozostawato na wzglednie stabilnym poziomie, z przewaga
paliw kopalnych. Mimo rosnacego apetytu na energi¢ stan rownowagi utrzymywany byt
poprzez sukcesywna modernizacje energetyki, zwlaszcza w krajach Europy Srodkowo-
Wschodniej oraz poprawe efektywnosci energetycznej. Dzigki temu udato si¢ czg¢sciowo
zredukowa¢ emisje gazow cieplarnianych. Od 2005 roku obserwowano stopniowy spadek
zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej, zwlaszcza tej pochodzacej z wegla, oraz
przyspieszenie redukcji emisji gazéw cieplarnianych, szczegodlnie w sektorze energetyki
1 w przemysle. Po roku 2014 w Europie zauwazy¢ mozna stopniowy, umiarkowany wzrost
zapotrzebowania na energi¢. Jest to jednak przede wszystkim energia z OZE. Tempo spadku
emisji gazéw cieplarnianych niestety spowolnito az do 2019 roku. W 2020, w wyniku pandemii
COVID-19 zanotowano znaczny spadek zuzycia energii, wynikajacy z szeregu ograniczen
gospodarczych. Zanotowano rdéwniez gwaltowny spadek emisji (ok. 10%), wynikajacy
z ograniczen w transporcie i produkcji przemystowej oraz spowodowany lockdownami.
W 2021 zaobserwowano wzrost emisji gazoéw cieplarnianych, zwlaszcza w transporcie
1 energetyce, wynikajacy ze zwigkszenia zapotrzebowania na energi¢ w sektorze przemystu
1 transporcie. W latach 2022-2023 odnotowano kolejny spadek zuzycia paliw kopalnych,
skutkujacy spadkiem emisji gazow cieplarnianych o 7%. Bylo to mozliwe dzigki
dynamicznemu rozwojowi branzy OZE. Najwigksza redukcja emisji gazéw cieplarnianych
nastgpita w energetyce — na przestrzeni lat 1990-2023 byto to ponad 40%, w rolnictwie
odnotowano redukcj¢ emisji o ok. 20% od 1990 roku, jednak od kilkunastu lat wartos$ci emisji
utrzymuja si¢ na w miar¢ stalym poziomie. Przemyst réwniez odnotowat spadek emisji gazoéw
cieplarnianych, jednak w tym przypadku redukcja wynika ze zmniejszenia produkcji, a nie
tylko z przeprowadzonych modernizacji. Najbardziej problematycznym sposrod sektorow
gospodarki jest transport, ktory pomimo spadkéw w latach pandemii do 2023 roku zwigkszyt

emisje gazow cieplarnianych w stosunku do roku 1990.

W konteks$cie poprawy efektywno$ci energetycznej, wedlug danych GUS zawartych
w raporcie ,,Efektywno$¢ wykorzystania energii w latach 2012-2022” [20], energochtonnos¢
pierwotna PKB! zmniejszyta sie 0 23,5%. Z kolei wydajno$¢ energetyczna wzrosta o 35,3%,

23,9 do 5,3 euro/kgoe?. Laczna oszczednoéé energii w 2022 roku wyniosta 2,1 Mtoe®, z czego

" Energochtonnos¢ pierwotna PKB to ilo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia jednostki PKB,
uwzgledniajgca catg pozyskang energie, w tym straty i przeksztatcenia

2kgoe - kilogram oleju ekwiwalentnego

3 Mtoe - milion ton oleju ekwiwalentnego

11



1,9 Mtoe w przemysle. Do 2030 roku Polska zobowigzata si¢ do redukcji zuzycia finalnego
energii o 12,8% - 8,6 Mtoe. Glownym wyzwaniem dla naszego kraju na przyszto$¢ bedzie
redukcja energochtonnosci w gospodarstwach domowych oraz adaptacja do unijnych celow

na 2030 oraz 2050 rok.

Obecny stan energetyki krajowej oraz wymogi stawiane przez Wspolnot¢ Europejska
(WE) pokazuja, ze Polska ma jeszcze wiele do zrobienia. Odnawialne zrodla energii moga
znaczgco poprawi¢ efekt ekologiczny wykorzystania energii 1 zdecydowanie ulatwié
osiggniecie neutralnosci energetycznej, a takze przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia negatywnego
wplywu czlowieka na ekosystem naszej planety. W tym celu konieczna jest jednak wspotpraca
migdzybranzowa na wielu poziomach. Jednym z instrumentdw, utatwiajacych to zadanie, moga
by¢ wytyczne projektowe, majace utatwic¢ projektantom instalacji grzewczych dopasowanie
uktadu zasilania budynku w energie, w zaleznosci od zastosowanych rozwigzan
architektonicznych. Takie wytyczne dla instalacji z pompami ciepla s3 integralng czeScia
niniejszego opracowania i stanowig wktad autora w rozwdj wspotpracy pomigdzy branza

architektoniczng i projektantami instalacji HVAC.
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1.Cel i zakres pracy

Zasadniczo praca jest poswiecona aspektom zwigzanym z oszczgdno$cig energii oraz
wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii w celu zminimalizowania kosztow zasilania
budynkow w energi¢ na potrzeby grzewcze, zmniejszenia uzaleznienia od paliw kopalnych oraz
minimalizacji negatywnego wplywu energetyki na S$rodowisko przyrodnicze. Ponadto,
przeprowadzono analiz¢ dwoch typdéw pomp ciepta, pracujacych w identycznych warunkach.
Badania byly podyktowane brakiem jednoznacznych informacji dotyczacych pracy urzadzen.
Dla jednostek pomp ciepta, wykorzystujacych powietrze jako dolne zrodto energii, producenci
podaja zupelnie inne parametry pracy niz dla pomp ciepta, pracujacych z dolnym zrodiem
w postaci kolektorow gruntowych. Moze to wprowadza¢ dezorientacje, zard6wno wsrod
inwestorow jak i projektantow, a co za tym idzie, prowadzi¢ do blednych wnioskoéw i1 wyboru
nieoptymalnego rozwigzania przy doborze urzadzenia. Pomiary parametrow pracy urzadzen
byty prowadzone w okresie obejmujacym trzy sezony grzewcze i po analizie zebranych danych
pomiarowych wyciagni¢to szereg wnioskow, zwigzanych zar6wno z parametrami pracy
urzadzen jak i sterowania okresami pracy, ze wzgledu na warunki zewnetrzne, panujace w danej
chwili. Obiektem badan byl budynek wielofunkcyjny, podzielony na strefy o roéznym
przeznaczeniu. Kazda ze stref zostala opomiarowana indywidualnie 1 dla kazdej z nich
wykonano odrgbng analiz¢ OZC, w celu ustalenia zapotrzebowania na cieplo. W pierwszym
sezonie grzewczym pompy ciepta, wspomagane przez kociol gazowy, pracowaly jako zrodto
zasilania dla CO 1 CWU. Dla poréwnania parametrow energetycznych pomp ciepta, w drugim
sezonie grzewczym, przemodelowano schemat pracy uktadu zasilania tak, aby obiegi grzewcze
instalacji CO byly zasilane (w miar¢ mozliwosci) tylko za pomocg pomp ciepta. Instalacje
CWU zasilono z kotla gazowego. Dane pomiarowe dostarczyly bogatego materiatu do analiz,
dzigki ktorym przygotowano miedzy innymi wytyczne dla projektantow instalacji grzewczych
z pompami ciepla. Analizy obejmowaty przede wszystkim dane pomiarowe dotyczace pracy
pomp ciepta: gruntowej i powietrznej, obiegdw grzewczych w réznych strefach budynku oraz
produkcji energii elektrycznej z instalacji PV 1 mozliwosci jej wykorzystania do zasilenia pomp
ciepta. Dzigki podziatowi budynku na strefy o réznym zapotrzebowaniu energetycznym,
charakteryzujace si¢ réznymi profilami zuzycia energii, mozliwe byto przeprowadzenie analiz
produkcji 1 rozbioru ciepta przy réznych warunkach uzytkowania obiektu. Szczegdlowe
okreslenie zapotrzebowania na energi¢ poszczegélnych sekcji budynku pozwolito
na przeprowadzenie dos$¢ elastycznych analiz wariantowych. W budynku funkcjonuje

5 odrebnych obiegow CO, z ktorych kazdy zasila inng cze$¢ obiektu. Kazda z tych czesci
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zostala przeanalizowana w Audytorze OZC oraz oddzielnie opomiarowana, zaréwno pod katem
ilo$ci zuzywanej energii, jak i panujacych w jej obrebie temperatur. Dzigki temu mozliwe jest
analizowanie pracy kazdej strefy oddzielnie oraz faczenie stref w réznych konfiguracjach,
dajacych szerokie mozliwosci symulacji warunkoéw panujacych w obiekcie. W budynku
wyodrebni¢ mozna strefy o trzech réznych przeznaczeniach: mieszkalng, biurowsg
1 warsztatowo-magazynowa. Pozwolito to na przebadanie rozbioru energii w roznych
warunkach uzytkowania obiektu. Prace wykonane w ramach doktoratu miaty przede wszystkim
da¢ wytyczne do optymalnej konfiguracji systemu obejmujacego pompy ciepla i instalacje
PV w celu zaopatrzenia budynku w CO 1 CWU. Przeprowadzone analizy i symulacje pozwolity
wyciagna¢ szereg wnioskow, ktore pomogly dopasowaé analizy teoretyczne do warunkow
rzeczywiscie panujacych w obiektach budowlanych. Badania pomogty autorowi zrozumie¢
korelacje pomigdzy danymi teoretycznymi, a rzeczywistymi parametrami pracy zardéwno
urzadzen grzewczych jak i1 uktadow zasilania poszczegélnych stref budynku. Uzyskane,
w wyniku analizy danych pomiarowych, informacje przyczynity si¢ do wzbogacenia wiedzy
i doswiadczenia pracownikow biura projektowego i moga, zdaniem autora, stanowi¢ niematy
wktad w ulepszenie procesu doboru instalacji grzewczych, wykorzystujacych OZE, dla

budynkow o roznych klasach energetycznych.

14



2.Teza

Autor, poprzez swoja wieloletnig prace w biurze projektowym oraz na wielu budowach,
zdaje sobie sprawe z koniecznosci planowania rozwigzan zwigzanych z energooszczednos$cia
juz na etapie ustalen mig¢dzybranzowych, prowadzonych we wczesnej fazie projektowania
obiektu. Czesto zdarzajg si¢ problemy, zwigzane z brakiem ustalen migdzy architektami
1 projektantami instalacji dla budynku, ktore nie zawsze ujawniaja si¢ na etapie projektu. Czes¢
problemoéw pojawia si¢ dopiero na etapie budowy, a nawet we wczesnym okresie eksploatacji

budynku. Dlatego tez, postawiona zostata teza:

Istnieje potrzeba okreslenia Sciezki postepowania, prowadzacej do
planowania oszczednosci wykorzystania energii w budownictwie, juz na

etapie projektowania budynku i jego instalacji.

Zdaniem Autora rozprawy, $cista wspolpraca migedzy architektem i projektantem instalacji jest
koniecznym krokiem, majgcym na celu dostosowanie bryty budynku do potrzeb planowanych
rozwigzan energooszczgdnych oraz przygotowania konkretnych rozwigzan zwigzanych
z energooszczednoscig instalacji w konkretnych warunkach, zgodnych z wizja architekta.
Jednym z wynikéw przeprowadzonych badan sa wytyczne projektowe, majace na celu
opracowanie $ciezki postepowania dla osoby planujacej instalacje zasilajace w zaleznosci od

standardu budynku z jakim ma do czynienia. Postawi¢ nalezy wigc kolejng teze:
Mozliwe jest przeprowadzenie doboru optymalnej konfiguracji urzadzen
grzewczych, wykorzystujacych OZE, ktora zapewni jednoczesnie wysoka

efektywnos$¢ energetyczng oraz niskie koszty.

W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ energetyczng i ekonomiczng wybranych wariantow
zasilania budynku w energi¢ na potrzeby CO i CWU. Nie mniej istotnym aspektem jest
przeprowadzenie analizy srodowiskowej, majacej na celu oszacowanie efektu ekologicznego
zastgpienia kopalnych zrodet energii instalacjami OZE, zwtaszcza w kontekscie zasilania pomp

ciepta pradem sieciowym i z instalacji fotowoltaiczne;.
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3. Analiza stanu zagadnienia

Obecnie, w Polsce, najwazniejszym aktem prawnym, decydujagcym o warunkach
projektowania, wykonawstwa i uzytkowania obiektow budowlanych jest Ustawa z dnia 7 lipca
1994 r. Prawo budowlane [21]. Przepisy ustawy sg aktualizowane na biezaco, a jej ostatnia
nowelizacja znajduje si¢ w Dzienniku Ustaw z 2025 r. pod pozycja 418. Ustawa posiada szereg
aktow wykonawczych, do ktérych nalezy mig¢dzy innymi Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie. Ostatnia nowelizacja tego rozporzadzenia,
obowigzujaca obecnie jest Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i1 technologii z dnia 9 maja 2024
roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowania (Dz. U. 2024 poz. 726) [22]. W przywotanym
rozporzadzeniu znajdujg si¢ zapisy dotyczace m. in. wartosci granicznych energii pierwotnej,
jaka moze wykorzystywaé dany rodzaj budynku oraz parametry przenikalnosci przegréd
zewnetrznych jakie powinny posiada¢ obiekty budowlane. W mys$l rozporzadzenia, jednym
z istotnych elementéw budynku staje si¢ rodzaj Zrédla zasilania instalacji grzewczej, gdyz

determinuje on ilo$¢ nieodnawialnej energii pierwotnej wykorzystywanej w obiekcie.

Podczas gdy standardy budownictwa energooszczednego, oparte na izolacyjnosci przegrod
budynku, bazuja na wykorzystaniu energii uzytkowej w obiekcie budowlanym, dla
budownictwa tradycyjnego bardziej istotnym staje si¢ wyposazenie budynku w odpowiedni
uktad zasilania, definiujacy naktad nieodnawialnej energii pierwotnej, potrzebnej do zasilenia
tego budynku. Wobec tego, powstaty klasy energochtonno$ci budynku, ktére sg zupetnie czyms
innym niz klasyfikacja dotyczaca energooszcz¢dnosci. Zgodnie z definicja, za budynek
energooszczedny uwaza si¢ obiekt, ktorego straty energii, wynikajace z przenikania ciepta
przez przegrody zewngtrzne wraz ze stratg wentylacyjng, nie przekraczajag 70 kWh
na 1 m? powierzchni uzytkowej w roku. Z kolei obowigzujace obecnie przepisy, zawarte
W przytoczonym rozporzadzeniu, wymagaja, aby nowobudowany obiekt mieszkalny
jednorodzinny zuzywat nie wiecej niz 70 kWh/(m?rok) ale nicodnawialnej energii pierwotne;.

Wsrod zwyktych obywateli moze to powodowac niematg dezorientacjg.

W budynku definiujemy trzy rodzaje energii. Energia uzytkowa (EU) jest to ilos¢ energii,
ktora musimy dostarczy¢ do pomieszczen o regulowanej temperaturze, aby skompensowac
straty energetyczne wynikajace z przenikania energii przez przegrody zewnetrzne oraz strate

wentylacyjng. Energia koncowa (EK), jest to ilo§¢ energii, ktérg musimy dostarczy¢ do
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budynku, aby zaspokoi¢ jego potrzeby energetyczne, uwzgledniajac efektywnos¢ dziatania
poszczegblnych uktadow zasilania budynku. Jest to wigc energia brutto dostarczana do granic
budynku, czyli ilo$¢ energii, za ktora ptaci uzytkownik koncowy. Z kolei energia pierwotna
(EP), jest to catkowita ilo$¢ energii nieodnawialnej, zuzyta na wytworzenie 1 transport energii
potrzebnej na zasilenie budynku. Jest to wigc cato$¢ energii ze zrodet kopalnych, potrzebna do
zasilania budynku w energi¢. W zaleznosci od rodzaju Zrdédla zasilania, mamy rdzne warto$ci
wspotczynnika energii pierwotnej (tab. 4). Wobec tego, speiienie przez konkretny obiekt
budowlany wymogow, zawartych w rozporzadzeniu ministra, jest uzaleznione od rodzaju
zrodta zasilania. Przy okreslaniu klasy energochtonnosci budynku réwniez bierzemy pod
uwagg ilo§¢ nieodnawialnej energii pierwotnej, ktora obiekt zuzywa. Wspolczynniki dotyczace
wykorzystania energii pierwotnej zostaly zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
1 Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku lub czesci budynku oraz §wiadectw charakterystyki energetycznej
(Dz. U. 2015 poz. 376) [23], ktorego ostatnig aktualizacja jest Rozporzadzenie ministra
Rozwoju 1 Technologii z dnia 28 marca 2023 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz

swiadectw charakterystyki energetycznej (Dz. U. 2023 poz. 697) [24].

Polska i inne kraje Unii Europejskiej zobowigzaly si¢ do przygotowania scenariusza
energetycznego do 2050 roku, ktory umozliwi zrOwnowazong i bezemisyjng produkcje energii.
Dlatego jednym z kluczowych celow polityki energetycznej UE jest poprawa charakterystyki
energetycznej zasobéw budowlanych. W osiagnieciu tych celéw pompy ciepta mogg odegrac
zasadniczg role¢ w elektryzowaniu Zroédet wytwarzania ciepta i przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Oczekuje si¢, ze pompy ciepla przyniosg najwicksze korzysci dla srodowiska na
rynkach energii, na ktorych znaczny udziat ma energia odnawialna, taka jak wiatr. Godnym
uwagi wyzwaniem, zwigzanym z elektryfikacja ciepta, jest przejscie z ogrzewania pomieszczen
mieszkalnych za pomoca konwencjonalnych technologii opartych na paliwach kopalnych na
energi¢ elektryczng. Gtowny problem, pojawiajacy si¢ przy wykorzystaniu pomp ciepla, polega
na wynikowym wskazniku wykorzystania energii pierwotnej. Aby zastgpienie zrodta ciepta
wykorzystujacego paliwa kopalne statlo si¢ optacalne ekologicznie, nalezy je zastapi¢
urzadzeniem, dla ktorego naklad energii pierwotnej bedzie nizszy. Z racji wysokiego
wspolczynnika naktadu EP dla sieciowej energii elektrycznej, zastgpienie np. kotta gazowego
za pomocg pompy ciepla, zasilanej z sieci elektroenergetycznej, bedzie zabiegiem efektywnym

ekologicznie dopiero przy $redniorocznym wskazniku efektywnosci urzadzenia na poziomie
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powyzej 2,3. W przeciwnym wypadku, przy wykorzystaniu pompy ciepta, do srodowiska
zostanie wyemitowana wieksza ilo§¢ dwutlenku wegla niz podczas ogrzewania budynku gazem

ziemnym.

Tab. 4. Wartosci wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie
no$nika energii dla systemow technicznych w;[24]

Lp. Sposob zasilania budynku Rodzaj nosnika energii lub energii w;
lub czesci budynku w energie
1 olej opatowy
2 gaz ziemny
3 gaz ptynny 1.10
4 wegiel kamienny
5 miejsce wytwarzania energii wegiel brunatny
6 | wbudynku energia stoneczna
7 energia wiatrowa 0.00
8 energia geotermalna
9 biomasa 0.20
10 biogaz 0.50
11 wegiel kamienny lub gaz 0.80
ciepto sieciowe z kogeneracji
12 biomasa, biogaz 0.15
13 wegiel kamienny 1.30
ciepto sieciowe z cieptowni
14 gaz lub olej opatowy 1.20
15 |siec elektryczna systemowa energia elektryczna 2.50

W kontekscie wykorzystania odnawialnych zrodel energii, w literaturze naukowe;,
spotka¢ mozna szerokie opisy zastosowania réznych rozwigzan, zaréwno dla budownictwa
jednorodzinnego, jak i w budynkach wielorodzinnych, i uzytku publicznego.

Kim 1 in. [25] przedstawili hybrydowy system solarno-geotermalnej pompy ciepta,
z wykorzystaniem CO: jako czynnika chlodniczego, do zastosowan mieszkaniowych.
Zastosowanie pompy ciepta z CO:2 pozwala na znaczace podwyzszenie temperatury czynnika
grzewczego, co zwigksza efektywnos§¢ systemu. Sridhar i in. [26] opracowali algorytm
numeryczny bazujacy na inteligentnych danych pomiarowych, umozliwiajagcy dobor
hybrydowego systemu grzewczego dla zespotu budynkoéw, zwiekszajacy elektryfikacje zrodet
ciepta 1 poprawiajacy elastyczno$¢ systemu. Yao i in. [27] przeanalizowali system ogrzewania
mieszkan w oparciu o pompg ciepla, z pionowym gruntowym wymiennikiem ciepta, zasilang
energig elektryczng z paneli PV-T. Wykazali, Zze pompa ciepta w opracowanym systemie
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hybrydowym moze osiaggnagé wspotczynnik COP znacznie powyzej 7. Kazem 1in. [28]
wykazali, Ze taczne wykorzystanie instalacji PV-T do zasilania pomp ciepta moze znacznie
zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej w sieci. Pokazali, Ze polaczenie instalacji
PV-T z pompami ciepta pozwala znaczaco zmniejszy¢ zuzycie sieciowej energii elektrycznej,
a ciepto odpadowe z PV-T zwicksza wydajno$¢ pomp ciepfta.

Long i in. [29] zaproponowali potaczony system ogrzewania i cieptej] wody uzytkowej
w oparciu o powietrzng pompg¢ ciepta i kolektor stoneczny, osiggajac znaczace oszczednosci
energii. Bezrodny i in. [30] wykazali, ze recyrkulacja powietrza w systemach klimatyzacyjnych
z pompa ciepta pozwala utrzymaé komfort termiczny przy mniejszym zuzyciu energii.
Hanuszkiewicz-Drapata 1 Bury [31] przeprowadzili analiz¢ termodynamiczng systemu
z poziomym gruntowym wymiennikiem ciepla, pokazujac wptyw letniego zasilania gruntu na
zuzycie energii elektrycznej w kolejnym sezonie grzewczym. Meles 1 Ryan [32] podnosza, ze
pompy ciepla zasilane energig elektryczng ze zrodet odnawialnych zmniejszaja emisje gazow
cieplarnianych i zalezno$¢ od paliw kopalnych. Ich potaczenie z magazynowaniem ciepta
umozliwia krotkoterminowg elastyczno$¢, przenoszenie obcigzen na okresy niskich cen i duze
dostawy energii odnawialnej [33, 34]. Coraz powszechniejszym rozwigzaniem sg instalacje
hybrydowe wykorzystujace odnawialne zrédta energii. W artykule na temat instalacji
hybrydowych Sebastian Pater argumentuje, ze hybrydyzacja systeméw PV i1 pomp ciepta
pozwala znacznie zwickszy¢ udziat OZE w produkcji energii grzewczej [35], a w kolejnej pracy
[36] analizuje kombinacje pompy ciepta i instalacji fotowoltaicznej w budynku mieszkalnym.
Yanxue Li i inni [37] przeprowadzili analiz¢ elastycznos$ci energetycznej 1 ocene wydajnosci
sterowania predykcyjnego (MPC) dla ogrzewania przestrzeni w domu o zerowym zuzyciu
nieodnawialnej energii pierwotnej. Praca koncentruje si¢ na kompromisach mig¢dzy
oszczgdnoscig energii a komfortem mieszkancéw. Yujin Lee 1 Dae Uk Shin [38] przedstawili
metode regulacji obcigzenia w systemach jednoczesnego ogrzewania i chtodzenia, majaca na
celu poprawe komfortu i oszczedno$¢ energii. Autorzy wykazali, Ze sterowanie zintegrowane
poprawia wydajno$¢ systemu przy minimalnym koszcie energetycznym. Christian Natale
11in. [39] przeprowadzili analize sezonowej wydajnosci pompy ciepta o podwdjnym zrodle —
gruntowym 1 powietrznym. Wyniki eksperymentéw dynamicznych pokazuja znaczace
oszczgdnosci energii 1 poprawe komfortu w zaleznosci od konfiguracji zrodet ciepta. Bartosz
Chwieduk i Dorota Chwieduk [40] w studium dla warunkéw polskich wskazali, ze zasilanie
pompy ciepta energia z PV, wylacznie w sezonie grzewczym, nie przynosi duzych oszczednosci
energii pierwotnej z uwagi na niskg zimowg irradiacje. Autorzy podkreslajg jednak, ze

catoroczna produkcja energii elektrycznej z PV, wraz z postepujaca elektryfikacja
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ogrzewnictwa, istotnie redukuje zuzycie paliw kopalnych. Zheng Wang 1 in. [41] prowadzili
badania efektywnos$ci elektryfikacji ogrzewania przestrzeni dzigki pompie ciepla zasilanej
z instalacji PV. Praca wskazuje, ze potaczenie PV 1 pomp ciepta moze istotnie zmniejszy¢
zuzycie paliw kopalnych 1 wspiera dekarbonizacje sektora mieszkaniowego. Haoran Ning
1in. [42] przedstawili badania wydajnosci systemu kogeneracyjnego polaczonego z PV-T
ipompa ciepla powietrze-woda w budynkach mieszkalnych. Wyniki pokazuja potencjat
oszczgdnosci energii 1 integracji OZE w systemach grzewczych.

Qinghua Guo i in. [43] przedstawili symulacje wydajnosci systemu potagczonego Sciany solarnej
1 gruntowo-powietrznego wymiennika ciepta. Wyniki pokazuja, ze integracja technologii
solarnej z gruntowym wymiennikiem ciepta zwigksza stabilno$¢ temperatury w budynku.
Ian Beausoleil-Morrison i in. [44] zaprezentowali badania systemu solarno-termicznego,
z sezonowym magazynem ciepta, w domu jednorodzinnym, w zimnym klimacie. Analiza
bilansu energetycznego pokazuje mozliwos¢ pokrycia wigkszosci zapotrzebowania na ciepto
i ciepla wode uzytkowa przy ograniczeniu paliw kopalnych. Le Chang i in. [45] prowadzili
analize system bezposredniego ogrzewania sprzg¢zonego z gruntowym wymiennikiem $rednie;j
glebokosci 1 energig stoneczng. Symulacja dynamiczna ukazuje wpltyw sezonowych zmian
temperatury 1 irradiacji na efektywnos$¢ systemu. Xiaozhe Wang 1 inni [46] badali
dlugoterminowa wydajno$¢ systemu z magazynem ciepla, w odwiertach geotermalnych,
polaczonym z pompga ciepta i zrodlem stonecznym. Wyniki pokazuja poprawe efektywnosci
energetycznej 1 mozliwo$¢ bilansowania sezonowych wahan zapotrzebowania na ciepto. Xing
Wang i in. [47] przedstawili analiz¢ systemu hybrydowego, PV-T 1 multizrédtowej pompy
ciepla, z magazynem ciepla fazowego. Wyniki wskazuja na wysoka efektywnos¢ energetyczng
1 redukcje kosztow eksploatacyjnych w zimnym klimacie. Bo Dong i in. [48] zaprezentowali
badania wptywu, roznych zrédet wspomagajacych, na dynamiczng wydajno$¢ sezonowego
magazynu ciepla i systemu grzewczego. Wyniki pokazuja znaczacy wplyw doboru zrédta
wspomagajacego na stabilnos¢ temperatury i1 efektywnos¢ energetyczng. Hyunjun Ohi in. [49]
wykonali ocen¢ techniczno-ekonomicznej wykonalno$ci sezonowego magazynu ciepta
w ekstremalnym klimacie. Wyniki pokazuja potencjal redukcji zuzycia energii i emisji COa.
Koharu Tani 1 in. [50] przeprowadzili badania zastosowania wymiennika ciepta z materiatem
zmiennofazowym dla poprawy efektywnos$ci pomp ciepta przy czgsciowym obcigzeniu. Wyniki
pokazuja wzrost COP i stabilizacj¢ temperatury systemu.

V. Amato i in. [51] analizowali mozliwo$¢ przesuni¢cia regulacji obcigzenia ogrzewania na
poziom pomieszczen. Wyniki wskazuja, ze sterowanie na poziomie lokalnym poprawia

efektywnos$¢ systemu i1 komfort mieszkancow. Gumo Liu i1 in. [52] badali mozliwos$ci
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optymalizacji systemu ogrzewania promieniowego w domu o zerowym zuzZyciu energii
pierwotnej. Symulacje dynamiczne i strategie sterowania minimalizujg zuzycie energii przy
zachowaniu komfortu cieplnego. Jinping Li i in. [53] badali hybrydowy system MHP-PV-T
z pompg ciepta o zmiennej wydajnosci. Inteligentne algorytmy sterowania poprawiaja COP
systemu i stabilizujg temperatur¢ wewnetrzng. Eva Schito 1 Paolo Conti [54] ocenili potencjat
oszczgdno$ci energii w systemach wentylacyjnych z wielofunkcyjnymi pompami ciepla.
Wyniki wskazuja na wysoka efektywno$¢ przy odpowiedniej strategii sterowania
1 harmonogramowaniu pracy pomp. Jian Sun i in. [55] prowadzili badania nad optymalnym
sterowaniem przeplywami energii w zintegrowanym systemie budynku. Integracja réznych
zrodet energii 1 strategii sterowania pozwala na redukcj¢ zuzycia energii pierwotnej
i bilansowanie obcigzenia sieciowego. Itziar Martinez-de-Alegria i in. [56] analizowali
zapotrzebowanie na ogrzewanie, jako wskaznik efektywnos$ci energetycznej budynkow
pasywnych, pokazujac znaczenie prognozowania i sterowania obcigzeniem grzewczym. Marco
Simonazzi i in. [57] zaprezentowali zintegrowany model energetyczny budynku w MATLAB,
umozliwiajacy symulacj¢ sterowania i optymalizacje systemow HVAC. Johan Roussel i in. [58]
badali wydajno$¢ modeli Al w prognozowaniu temperatury i wspieraniu inteligentnego
sterowania ogrzewaniem 1 chlodzeniem. Zhengen Ren [59] omoéwil znaczenie danych
meteorologicznych w symulacjach termicznych dla poprawy sterowania i optymalizacji
systemow HVAC.

Hansol Lee 1 Gyeong-Seok Choi [60] analizowali modernizacje¢ izolacji budynku uzytecznosci
publicznej. Wyniki pokazuja, ze termomodernizacja znaczgco zmniejsza zuzycie energii
i emisje COy. Jianlin Li i in. [61] prowadzili badania interakcji obcigzen budynku i reakcji
termicznej gruntowych zZrddet ciepta w ekstremalnie zimnym klimacie. Wyniki podkreslaja
znaczenie optymalizacji sterowania systemem gruntowym. A. Pacheco-Reyes i in. [62]
przedstawili system poligeneracyjny bazujacy na absorpcyjnej pompie ciepta 1 energii
geotermalnej do jednoczesnej produkcji energii grzewczej, chlodniczej i cieptej wody
uzytkowej. Khaled Salhein i in. [63] przedstawili przeglad systemow geotermalnych pomp
ciepta, obejmujacy technologie, konfiguracje, strategie sterowania i integracje z OZE. Pengying
Wang i Hangyu Zhou [64] przedstawili koncepcj¢ kaskadowego systemu absorpcyjnej pompy
ciepta zintegrowanej z biomasowg jednostkg skojarzong (CHP). System ten wykorzystuje rozne
strumienie odpadowego ciepta — m.in. z wody chlodzacej i spalin — co zwigksza efektywnos$¢
odzysku ciepta. Dzigki ukladowi kaskadowemu mozliwe jest podniesienie temperatury
uzytkowej przy minimalnym zuzyciu energii pierwotnej i redukcji emisji CO=. Proponowany

system $wietnie sprawdza si¢ w niskoemisyjnych sieciach cieptowniczych, przyczyniajac si¢
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do zwickszenia udzialu odnawialnych zrodet energii. Giovanni Murano i in. [65] przedstawili
scenariusze instalacji pomp ciepta, we Wtoszech, w celu osiagniecia celow klimatycznych
2030. Barttomiej Rutczyk i in. [66] publikuja badania dotyczace mozliwosci modernizacji
budynkow uzytecznosci publicznej] w kierunku neutralnos$ci klimatycznej, integracje OZE
1 termomodernizacje. Yangyang Mao i in. [67] badali hybrydowy system powietrznej pompa
ciepta z kottem gazowym, analizujac strategie sterowania i efektywno$¢ energetyczng. Jun Xu
1 in. [68] zaprezentowali pasywne strategie projektowe dla biurowcow o niemal zerowym
zuzyciu energii. Christopher Tsang i in. [69] omawiajg kalibracj¢ symulacji energetycznych dla
domow przygotowanych do zerowej emisji CO,. Dejan Brki¢ i in. [70] analizowali wptyw
topologii miast i typologii budynkéw na zuzycie gazu ziemnego i planowanie modernizacji
energetycznych.

Dorte Skaarup Ostergaard i Svend Svendsen [71] w eksperymencie terenowym testowali
metody symulacji ogrzewania niskotemperaturowego w istniejacym domu jednorodzinnym.
Wykorzystujac program symulacyjny IDA-ICE, zestawili wyniki modeli o r6Znym poziomie
szczegblowosci z danymi pomiarowymi z rzeczywistej instalacji grzewczej, co pozwolito
oceni¢, jak uproszczenia wplywaja na dokladnos¢ przewidywan. Autorzy wykazali, ze
doktadniejsze odwzorowanie charakterystyki istniejgcych grzejnikow wodnych prowadzi do
lepszej zgodnosci pomiedzy symulacja a pomiarem, zwlaszcza w odniesieniu do temperatury
powrotu, co jest kluczowe dla optymalnego projektowania niskotemperaturowych systemow
grzewczych. Andrii Polyvianchuk 1 in. [72] przedstawili strategi¢ etapowe] modernizacji
systemow grzewczych w budynkach mieszkalnych. J.E. De Le6n-Ruiz 1 in. [73] badali
optymalizacj¢ systemu gruntowej pompy ciepta dla ogrzewania i chlodzenia procesowego.
Mariusz Jerzy Stolarski i in. [74] przeprowadzili analiz¢ zuzycia energii i kosztéw w domu
przez 12 lat, pordwnujac paliwa odnawialne i kopalne. Mart van der Kam 1 in. [75]) badali
samowystarczalno§¢ PV w kontekscie zasilania pojazdow elektrycznych, pomp ciepta
1 magazynéw energii. John Rekstad i in. [76] porownali zuzycia energii w dwdoch domach
pasywnych, analizujac wplyw roznych zrodet ciepta. Wei Han i in. [77] prezentuja pomiar
terenowy 1 symulacje nowego systemu ogrzewania pasywnego i gruntowego dla tymczasowych
domow prefabrykowanych. Juan Zhao i in. [78] prowadzili badanie terenowe i ocen¢
ekonomiczng systemow grzewczych w wiejskich domach w prowincji Shaanxi. Jeong-hwa Cho
i in. [79] wykonali ocen¢ systemu geotermalnego z pompa ciepta pod katem oszczgdnosci
energii w szklarni. Xi Liu i in. [80] analizowali system poligeneracyjny z magazynem energii
typu Carnot dla chlodzenia, ogrzewania, energii elektrycznej i wody pitnej. Belayneh

Semahegn Ayalew 1 Rafal Andrzejczyk [81] przygotowali przeglad magazynowania ciepta
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fazowego dla systeméw HVAC w Europie. Wiktor Sitek i in. [82] badali efektywnos¢
energetyczng nowoczesnych domoéw deweloperskich przy integracji systemow ogrzewania,
wentylacji 1 OZE. Charikleia Karakosta i Isaak Vryzidis [83] przeprowadzili analize
efektywnych kosztowo strategii modernizacji energetycznej budynkoéw w Grecji. Jacek
Abramczyk 1 in. [84] przedstawili metod¢ automatycznego ksztaltowania termicznego
budynkoéw z przestrzeniami buforowymi. Adrian Trzaski i Joanna Rucinska [85] opisuja
integracj¢ $wiatla dziennego, w projektowaniu budynkéw, w celu poprawy efektywnosci

energetyczne;.
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4.Stan budownictwa w Polsce

Wedtug danych statystycznych w Polsce buduje si¢ okoto 100 tysiecy domoéw
jednorodzinnych rocznie. W 2023 roku do uzytku oddano ponad 221 tysigcy mieszkan o tacznej
powierzchni uzytkowej prawie 20 milionébw m? Srednia powierzchnia w domach

jednorodzinnych wyniosta 130,4 m?, za§ w budynkach wielorodzinnych 51,9 m? [86].

Wiekszos¢ budynkow w Polsce nie spelnia obecnych wytycznych technicznych.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury [22] moéwi o warto$ciach wspodtczynnika
wykorzystania energii pierwotnej, ktorych nie powinny przekracza¢ nowobudowane obiekty.
Wartosci te zaleza od rodzaju obiektu budowlanego i1 poza charakterystyka budynku
uwzgledniaja réwniez Zrddlo zasilania oraz sprawno$¢ systemu grzewczego i dostarczania
cieptej wody uzytkowej. Niestety ciggle niewiele dzieje si¢ w kwestii poprawy parametrow
energetycznych istniejacych budynkéw. Ceny energii w ostatnim czasie rosng stosunkowo
szybko, jednak ciggle nie powoduje to znaczacych zmian w postrzeganiu zwickszania
energooszczednosci jako zabiegu sprzyjajacego jednoczes$nie podnoszeniu efektywnos$ci
ekonomicznej, energetycznej 1 ekologicznej. Wprawdzie Unia Europejska planuje, do 2050
roku, osiggniecie neutralnosci klimatycznej, jednak na chwile obecng, zwlaszcza ze wzgledu
na sytuacje geopolityczng, stan ten moze by¢ niemozliwy do osiggniecia w zaktadanym

horyzoncie czasowym.

4.1. Budownictwo jednorodzinne

W Polsce budynki jednorodzinne stanowig przewazajaca czgs¢ zabudowy mieszkaniowej,
zar6wno w miastach, jak i na. wsi W miastach sg to czesciej budynki w zabudowie blizniaczej
lub szeregowej, stanowigce ponad 80% budynkéw mieszkalnych. Z kolei na wsiach budynki
jednorodzinne to 97% spotykanej zabudowy mieszkaniowej 1 najczesciej sa to domy

wolnostojace.

W ostatnich latach obserwuje si¢ spadek liczby oddawanych do uzytku domow
jednorodzinnych. Deweloperzy zdecydowanie preferuja budownictwo wielorodzinne,
ze wzgledu na wigkszy zwrot z inwestycji. W ostatnich latach sektor budowlany mierzyt si¢
ze znacznym wzrostem cen materialow budowlanych oraz dziatek, co réwniez przyczynito si¢

do zmniejszenia liczby oddanych do uzytku budynkéw jednorodzinnych.
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Tab. 5. Wartosci czastkowe wspoétczynnika energii pierwotnej (EP) w réznych typach budynkoéw [22]

Czastkowe wartosci wskaznika EP [kWh/(m2-rok)], od 31 grudnia
2020 r.*, na potrzeby:
Rodzaj budynku i
: y i‘?;ﬁg?gyﬁi;g?;ﬂ jl chtodzenia oSwietlenia
*% *%k%k
EPH+W AEITX AETIA
Budynek mieszkalny:
a) jednorodzinny 70
. - AETIX = 5.Af o/Af 0
b) wielorodzinny 65
Budynek zamieszkania
zbiorowego 75
Budynke uzytecznosci
publicznej: dlat0 <2500
a) opieki zdrowotnej 190 AETIX = 25-Af c/Af 25
b) pozostate 45 dlat0 > 2500
Budynek gospodarczy, 90 50
magazynowy i produkcyjny

* - od 1 stycznia 2019 roku dla budynkéw zajmowanych przez organ wymiaru sprawiedliwosci,
prokurature lub organ administracji publicznej i bedgcych jego wtasnoscia

** _ jezeli budynek posiada instalacje chtodzenia, w przeciwnym przypadku AETTX = 0 kWh/(m2-rok)

*** _w zaleznos$ci od czasu dziatania oswietlenia w ciggu roku t0 [h/rok], jezeli nalezy uwzglednié¢
oswietlenie, w przeciwnym przypadku AEITA = 0 kWh/(m2.rok)

Af ¢ - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (chtodzona), okreslona
zgodnie z przepisami rozporzadzenia [m2]

Af - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (ogrzewana i chtodzona),
okreslona zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 15 ustawy z dnia 29 sierpnia 2014 r. 0
charakterystyce energetycznej budynkow [m2]

Budownictwo jednorodzinne to sektor, ktory ciggle jest najmniej obcigzony przepisami
dotyczacymi efektywnosci energetycznej oraz wykorzystania OZE. Od 2021 roku wedlug
Wytycznych Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jaki powinny
podlega¢ budynki i ich usytuowanie, zapotrzebowanie nowego budynku jednorodzinnego na
energi¢ pierwotng, do celow ogrzewania, wentylacji i cieptej wody uzytkowej, nie moze
przekraczaé 70 kWh/(m?-rok) (tabela 5). Warto$¢ ta nie jest wymagana w przypadku budynkéw

modernizowanych termicznie.

Poza wskaznikiem zapotrzebowania na energi¢ pierwotng (EP), istotne sa réwniez
warto$ci przenikalno$ci poszczegélnych przegrod, zwlaszcza zewngtrznych. Wartosci te
rowniez znajdujg si¢ w przytoczonym rozporzadzeniu (tabela 6). Podczas termomodernizacji

budynku warto$ci przenikalnosci poszczegolnych przegrod budowlanych musza by¢ speinione,
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jezeli modernizacji podlega wiecej niz 20% danej przegrody. Jezeli przegroda nie jest

poddawana modernizacji, warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepla nie ma znaczenia.

Tab. 6. Wartoséci wspotczynnika przenikania ciepta dla nieprzezroczystych przegroéd budowlanych wedlug Rozporzadzenia [22]

Rodzaj przegrody zewnetrznej i temperatura Wspétczynnik przenikania ciepta Ugmax
W pomieszczeniu [W/(m?.K)] od 31 grudnia 2020 r.*
Sciany zewnetrzne:
a)t>16°C 0.20
b) 8°C<t<16°C 0.45
c) t<8°C 0.90

Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi
poddaszami lub nad przejazdami:

a)t>16°C 0.15
b) 8°C<t<16°C 0.30
c)t<8°C 0.70
Podtogi na gruncie:

a)t>16°C 0.30
b) 8°C<t<16°C 1.20
c)t<8°C 1.50

ti - temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia

* - 0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwosci,
prokurature lub organ administracji publicznej i bedgcego jego wtasnoscia

4.2. Budownictwo energooszczedne a obowigzujgce przepisy

Nie ma w przepisach polskich jednoznacznie okreslonych standardéw jakim powinny
odpowiada¢ budynki energooszczedne, w tym niskoenergetyczne i pasywne. Wprowadzona
w ostatnich latach klasyfikacja energetyczna budynkow rowniez niewiele ma wspdlnego
z klasami energooszczednosci obiektow budowlanych. W celu odroznienia jednej klasyfikacji
od drugiej nalezy jasno okresli¢ podstawowe parametry brane pod uwage przy ustalaniu

standardow energetycznych.

Klasy energetyczne budynkow, bardzo modne w ostatnim czasie, ze wzgledu na zaostrzanie
przepisow dotyczacych wykorzystania energii pierwotnej, pochodzacej ze zrodet kopalnych,
w ogole nie biorg pod uwage standardu budowlanego rozpatrywanego obiektu budowlanego.
Skupiono si¢ tutaj przede wszystkim na wykorzystaniu nieodnawialnej energii pierwotnej, co
niestety niewiele mowi o energooszczednosci samego budynku, a jedynie przenosi punkt
cigzko$ci na rodzaj zZrodla zasilania. Nieodnawialna energia pierwotna wykorzystywana

w budynku niewiele mowi o zapotrzebowaniu energetycznym wynikajacym z konstrukcji
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budynku i o ile w nowych budynkach nalezy speini¢ wymogi dotyczace przenikalnosci cieplnej
poszczegolnych przegréd, to w budynkach istniejacych zwracanie uwagi jedynie na energi¢
pierwotng powoduje niejednokrotnie efekt rozny od zamierzonego. Wprawdzie przejscie
z energetyki konwencjonalnej, opartej na paliwach kopalnych, na OZE jest priorytetem polityki
klimatycznej Unii Europejskiej, jednak w perspektywie ekonomicznej i energetycznej, bez
jednoczesnego zastosowania zabiegdw prowadzacych do zdecydowanego wzrostu

oszczgdzania energii w ogdle, moze si¢ to okaza¢ dziataniem krotkofalowym.

Zwrocenie uwagi jedynie na aspekt energooszczgdno$ci rowniez nie jest wiasciwym
podejsciem do budownictwa — powinno stanowi¢ swego rodzaju baz¢ dla pozostatych zabiegéw

zwigzanych ze zmniejszeniem wykorzystania paliw kopalnych.

Stopien energooszczgdnosci budynku bazuje na wykorzystaniu odpowiednich materiatlow
oraz rozwigzan konstrukcyjnych, majacych na celu zmniejszy¢ jednostkowe zapotrzebowanie
obiektu na energi¢ uzytkowa (EU). W ujeciu budynkow niskoenergetycznych i pasywnych, jest
to 1lo$¢ energii netto, potrzebnej do utrzymania odpowiedniej temperatury w pomieszczeniach.
Ilos¢ tej energii wynika bezposrednio ze strat ciepla przez przegrody zewngtrzne oraz straty
wentylacyjnej. W tym przypadku interesuje nas tylko konstrukcja budynku, majaca na celu
minimalizacj¢ zapotrzebowania na energi¢ do celow grzewczych. W szerszym pojeciu, energie
uzytkowa bedziemy rozumieli jako ilo$¢ energii potrzebng do zaspokojenia potrzeb
energetycznych budynku, a wigc ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej, czy

zasilenia urzadzen i o$wietlenia w budynku.

Kolejnym aspektem wykorzystania energii w budynku jest ilo$¢ energii koncowej (EK), czyli
tej, za ktora ptaci uzytkownik. Jest to ilo§¢ energii wymagana do zaspokojenia potrzeb
energetycznych budynku, przy uwzglednieniu sprawnosci wszystkich systemow i urzadzen.
Mozemy ja okresli¢ jako ilo$¢ energii brutto zuzywanej przez rozpatrywany obiekt budowlany.
Nie uwzglednia ona rodzaju no$nika energii a jedynie sprawnos$¢ urzadzen wytworczych oraz

instalacji przesytowych znajdujacych si¢ w budynku.

Dopiero energia pierwotna (EP) uwzglednia rodzaj paliwa zasilajagcego analizowany
obiekt. Dla instalacji zasilanych za pomoca paliw kopalnych rozporzadzenie [24] przewiduje
odpowiedni, dodatkowy naktad energii nieodnawialnej, potrzebny do przygotowania
i transportu paliwa (tabela 4). To na tym calkowitym nakladzie energii, uwzgledniajacym
wszystkie zastosowane rozwigzania bazuje podziat budynkéw na klasy energetyczne. Jak tatwo

zauwazyC, jest to rozwigzanie obarczone sporym bigdem, wynikajacym ze znacznego
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zroznicowania wskaznika w; dla poszczegolnych zrodet energii. Wystarczy bowiem stabo
docieplony budynek zasili¢ za pomocg OZE, aby uzyska¢ wysoka klase energetyczng budynku.
Jest to rozwigzanie zardéwno nieefektywne ekonomicznie jak i energetycznie. Cho¢ problem ten
w mniejszym stopniu dotyczy nowoprojektowanych obiektéw, ktore musza spetnia¢ wymogi
co do przenikalnosci przegrdd (tabela 6), jest bardzo istotny przy modernizacji starszych

budynkow, zwlaszcza w kontek$cie wszelkiego rodzaju programow dotacyjnych.

Mimo zapisow dotyczacych efektywnosci energetycznej, klasyfikacja energetyczna
budynkow opisuje ilo$¢ zuzywanej energii pierwotnej, co stanowi swego rodzaju btad logiczny.
Poniewaz bazowanie na samych klasach energetycznych budynkow bardzo splyca temat
oszczedzania energii, przy pordwnywaniu obiektow budowlanych nalezy siegna¢ w pierwszej
kolejnosci do klasyfikacji dotyczacej energooszczgdnosci budynkoéw, a dopiero pdzniej

rozpatrywaé wykorzystanie nieodnawialnej energii pierwotnej do jego zasilenia.

Standardowo  rozr6zniamy  budynki  nieenergooszczedne,  energooszczedne,
niskoenergetyczne, pasywne oraz zero energetyczne 1 o dodatniej charakterystyce
energetycznej. Jest to ciagle klasyfikacja bardzo ogdlna i bazujaca na réznych kryteriach
klasyfikacji. O ile fatwo sobie wyobrazi¢ czym jest budynek nieenergooszczedny, to juz trudniej
zrozumie¢, kiedy brak tej energooszczednosci jest akceptowalny i co dla uzytkownika wynika
z braku podjecia jakichkolwiek dzialan zwigzanych ze zwickszeniem efektywnos$ci
wykorzystania energii, ajeszcze trudniejszym zadaniem staje si¢ znalezienie idealnego
rozwigzania, prowadzacego do uzyskania optymalnych efektow przy jak najmniejszych
naktadach finansowych. Te aspekty autor opisuje w kolejnych cze$ciach pracy. Skupiajac
uwage na rozwigzaniach energooszczgdnych musimy si¢ w pierwszej kolejnosci zastanowic,
co nalezy rozumie¢ pod pojgciem budynku energooszczednego. Niewatpliwie bedzie to obiekt,
ktory cechuje si¢ zmniejszonym zuzyciem energii w stosunku do budownictwa tradycyjnego,
nieenergooszczednego. Jeszceze kilkanascie lat temu za budynek energooszczedny uwazato si¢
obiekt budowlany, ktorego jednostkowe zuzycie energii uzytkowej (EU) nie przekraczato
70 kWh/(m?rok). Obecnie standardy budownictwa tradycyjnego okreslaja maksymalna
warto$¢ energii pierwotnej (EP) dla nowego budynku na poziomie 70 kWh/(m?rok).
Zakladajac jednak, ze przy zastosowaniu odnawialnych Zrddel energii mozliwym staje si¢
uzyskanie wskaznika wykorzystania energii pierwotnej na poziomie niZSzym niz
wykorzystywana w obiekcie ilo$¢ energii uzytkowej, mozna przyja¢, ze budownictwo
tradycyjne, wedlug najnowszych wytycznych technicznych niekoniecznie doszto do poziomu

budownictwa energooszczednego. Zdecydowanie konieczne jest uswiadamianie, zaréwno
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uzytkownikom, wykonawcom, jak i1 projektantom oraz architektom, potrzeby stosowania
rozwigzan energooszczednych na szeroka skale. Zwazywszy na aspekt ekonomiczny, dla
uzytkownika koncowego najwazniejsza kwestig jest oszczednos$¢ energii przektadajaca sig
bezposrednio na obnizenie rachunkow. Nalezy zatem zastanowi¢ si¢ jaki poziom
energooszczednosci obiektu jest optymalny w konkretnej sytuacji, a nastepnie dostosowac do

potrzeb budynku i1 uzytkownikow instalacje oraz ich zrdodta zasilania.

Coraz czgsciej architekci stawiajg na rozwigzania niskoenergetyczne oraz pasywne.
Istnieje wiele klasyfikacji dotyczacych energooszczednosci i1 tak np. wedtug Stowarzyszenia
Na Rzecz Zrownowazonego Rozwoju dla budynku niskoenergetycznego powierzchniowy
wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto (EA) powinien miesci¢ si¢ w granicach
od 15 do 45 kWh/(m?.rok). Méwimy tu o energii uzytkowej potrzebnej jedynie do kompensacji
strat ciepta przez przenikanie oraz wentylacje. Mozemy pdjs$¢ o krok dalej 1 obnizajac wskaznik
EA do poziomu ponizej 15 kWh/(m?-rok) uzyska¢ budynek w standardzie pasywnym. Domy
pasywne sg najlepiej opisanym ze standardow budownictwa niskoenergetycznego. Standard
pasywny zostat opisany przez Passivhaus Institut zatozony, w 1996 roku, w Darmstadt, przez
Doktora Wolfganga Feista. Instytucja zatrudnia inzynierow budownictwa, fizykow,
matematykow, inzynierow Srodowiska oraz inzynieréw mechanikéw, prowadzacych prace nad
metodami wysokoefektywnego wykorzystania energii. Standard pasywny jest jedynym
uznawanym mi¢dzynarodowo standardem energetycznym w budownictwie, opartym na
wydajnosci 1 efektywnosci wykorzystania energii. Wedtug zatozen Instytutu dom pasywny
to standard budowlany bedacy jednoczes$nie rozwigzaniem komfortowym, energooszczednym
1 przystepnym cenowo. Wedtug szacunkéw oszczedno$¢ energii zwigzane] z ogrzewaniem
i chtodzeniem domu pasywnego moze dochodzi¢ nawet do 90% w stosunku do standardowych
budynkéw. Zaktada sie, ze budynki tego typu zuzywaja mniej niz 1,5 m® gazu ziemnego do
ogrzania jednego metra kwadratowego powierzchni mieszkalnej w skali roku. Aby budynek
mogl zosta¢ uznany za dom pasywny musi oczywiscie spetnia¢ szereg kryteriéw, dajacych
mozliwo$¢ certyfikacji obiektu. Przede wszystkim zapotrzebowanie energii na ogrzewanie
jednego metra kwadratowego powierzchni uzytkowej netto nie moze w skali roku przekroczy¢
15 kWh, a catkowity naktad energetyczny, wliczajac odnawialng energi¢ pierwotng (PER),
czyli ilo$¢ energii wykorzystywana do wszystkich zastosowan w budynku nie moze
przekraczaé 60 kWh//(m*rok). Ponadto stopien szczelnoéci przy cisnieniu 50 Pa to
maksymalnie 0,6 wymian powietrza na godzing, a komfort cieplny we wszystkich

pomieszczeniach powinien by¢ zapewniony zaréwno zima jak i latem [87, 88].
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Najwazniejsze elementy budynku pasywnego (rys. 1) to izolacja termiczna przegrod
nieprzezroczystych, zmniejszajagca wspolczynnik przenikalnosci cieplnej do poziomu nie
wyzszego niz 0,15 W/(m?-K), specjalne okna, wyposazone w niskoemisyjne szyby wypetione
gazem szlachetnym, w celu ograniczenia ilo$ci przenoszonego ciepta, zmniejszenie migracji
powietrza przez infiltracj¢ ponizej 0,6 wymiany kubatury budynku na godzing, wykonanie
izolacji z nalezytg starannos$cia, w celu eliminacji mostkow cieplnych oraz montaz wentylacji

mechanicznej z odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego na poziomie co najmniej 75%.
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Rys. 1. Zasady budowy domu pasywnego [88]

Aby we wlasciwy sposob dostosowaé standard energetyczny budynku do mozliwos$ci
1 potrzeb klienta, nalezy przeanalizowa¢ czynniki zwigzane z ekonomiky energetyka czy
wreszcie ekologig oraz obowigzujace przepisy. Budowa domu energooszczednego czy
niskoenergetycznego bedzie si¢ wigzata z dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi, co nie
zawsze jest akceptowalne z uwagi na ograniczony budzet inwestora. Gtownym uzasadnieniem
wdrozenia zaproponowanych rozwigzan jest aspekt ekonomiczny przedsigwzigcia. W celu
rozpatrzenia zasadnos$ci poszczegolnych rozwigzan energooszczednych nalezy wiec wziaé pod

uwage co najmniej prosty okres zwrotu inwestycji w konkretne rozwigzanie. Moze si¢ bowiem
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okaza¢, ze kolejna warstwa docieplenia, ponad to, czego wymaga od nas rozporzadzenie [22]
bedzie si¢ zwraca¢ prze kolejnych kilkadziesigt lat. Wszystko zalezy od cen rynkowych
materiatdéw budowlanych oraz cen energii. Nie bez znaczenia dla optacalnosci konkretnych
rozwigzan zwigkszajacych efektywno$¢ energetyczng obiektow budowlanych ma takze
sytuacja gospodarcza, stopien inflacji, stopa dyskontowa, szacowany wzrost cen energii

w kolejnych latach, czy dostgpno$¢ konkretnych paliw w danej lokalizacji.

Kolejnym krokiem, na drodze do energooszczednosci, zwilaszcza w konteksScie
zmniejszenia wykorzystania paliw kopalnych, jest wykorzystanie specjalnych materiatow
konstrukcyjnych, majacych na celu magazynowanie energii stonecznej, w celu jej poézniejszego
wykorzystania do celéw grzewczych. Sg to tak zwane pasywne systemy i metody ogrzewania,
stluzace zmaksymalizowaniu wykorzystania uzyskow energii stonecznej w okresie grzewczym.

Wszak energia, ktorg zatrzymamy w budynku jest oszczedno$cig na ogrzewaniu.

W pierwszej kolejnosci nalezy skupi¢ si¢ na wyborze odpowiednich materiatow
konstrukcyjnych, ktore potrafia magazynowac ciepto, a pdzniej oddawac je stopniowo do
otoczenia. Do takich materiatéw naleza kamien, cegtla, silikaty, czy ptyty szamotowe oraz
ceramika, gres czy kamien posadzkowy. Drewno, czy gazobeton beda z kolei materiatami
o niskiej akumulacyjnosci cieplnej. Wszelkiego rodzaju elementy monolityczne wewnatrz
budynku, ktore beda si¢ nagrzewaly od stonca, a nastepnie stopniowo oddawaty ciepto,
zdecydowanie przyczynig si¢ do poprawy komfortu cieplnego w budynku, poprzez
zmniejszenie wahan temperatury w pomieszczeniach. Powoduje to mniejsze zapotrzebowanie
na energi¢ grzewcza, a poprzez zwigkszenie bezwtladnosci cieplnej budynku, zwigksza

efektywnos¢ wykorzystania energii [89].

Aby zwigkszy¢ zdolno$¢ materiatdéw budowlanych do magazynowania ciepta mozemy
je dodatkowo pomalowa¢ na ciemniejsze kolory, wspomagajace pochtanianie wigkszych ilosci

promieniowania stonecznego. Mozna w ten sposob zwigkszy¢ zyski ciepta nawet o 75% [90].

Kluczowe znaczenie w magazynowaniu uzyskow energii w budynku bedzie miato jego
usytuowanie wzgledem stron $wiata, ostonigcie wynikajagce np. z uksztaltowania terenu,
sasiadujacej zabudowy, czy obecno$ci terenéw zadrzewionych, a takze rozplanowanie
1 wielko$¢ otworow okiennych. Dla pozyskiwania jak najwigkszej ilo$ci energii stonecznej
w okresie grzewczym, najwicksze przeszklenia powinny znajdowac si¢ od strony potudniowe;.
Wazne jest rowniez, aby naprzeciw otworéw okiennych znajdowaty si¢ przegrody akumulujace

ciepto.
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Dodatki specjalnych komponentéw zmiennofazowych (PCM) do materialow
konstrukcyjnych dodatkowo zwigkszaja mozliwosci akumulacyjne przegrod budowlanych.
Analizujac mozliwo$ci wykorzystania substancji w roli materialu zmiennofazowego nalezy
wzig¢ pod uwage szereg czynnikéw. Miedzy innymi istotne sg takie parametry jak temperatura
przemiany fazowej, ktora w przypadku zastosowan budowlanych powinna znajdowac si¢
w zakresie temperatur otoczenia, temperatury komfortu cieplnego, czy temperatury uktadu
grzewczego w przypadku zastosowania materialu w podlodze z ogrzewaniem
ptaszczyznowym. Kolejnym istotnym czynnikiem jest pojemno$¢ cieplna rozpatrywanego
materiatu. Dla zastosowania w budownictwie powinna si¢ ona miesci¢ w zakresie od ok. 100
kJ/kg dla gotowego produktu, gdzie material zmiennofazowy jest zamknigty w kapsutkach
zatopionych w strukturze materiatu budowlanego, do ok. 250 kJ/kg dla jednorodnej substancji
zmiennofazowej, wypelniajacej element konstrukcyjny. Zazwyczaj materiaty o wyzszych
pojemnosciach cieplnych wymagaja dla przemiany fazowej wyzszych temperatur i sg
nieprzydatne w budownictwie. Poza cieptem przemiany fazowej istotnym parametrem jest tez
ciepto wlasciwe substancji w stanie ciektym oraz w stanie statym. Material w czasie pracy moze
by¢ zarbwno przegrzewany, jak i chtodzony nawet o kilkanascie stopni, co znaczaco wplywa
na zdolno$¢ akumulacji ciepta i oddawania energii do otoczenia. Nie bez znaczenia dla samego
procesu wymiany ciepla jest tez przewodnos$¢ cieplna rozwazanego do zastosowania materiatu.
Powinien on bardzo efektywnie pochlania¢ i uwalnia¢ ciepto, nawet w warunkach niewielkiej
roznicy temperatur mi¢dzy uktadem a otoczeniem. W celu podniesienia przewodnosci cieplne;j
materialu mozna zastosowa¢ dodatki materiatow dobrze przewodzacych, takich jak wiory
metalowy czy grafit. Waznym czynnikiem wplywajacym na mozliwo$¢ zastosowania
konkretnego materialu jako akumulatora jest jego trwalo$¢, charakteryzowana poprzez
stabilnos¢ w cyklach topnienie-krzepnigcie. Dobry material zmiennofazowy powinien
zachowywa¢ swoje wihasciwosci w ciggu kilkunastu tysigcy takich cykli. Niestety wiele
materiatdéw posiadajacych wysoka pojemno$¢ cieplng nie spelnia wiasnie tego warunku. Do
réwnie waznych wlasciwos$ci, ktore material zmiennofazowy powinien spetnia¢ naleza takze
stabilno$¢ chemiczna, mata zmiennos$¢ objetosci podczas przemiany fazowej, kompatybilnos$¢
z materialami budowlanymi, czy niepalnos¢ i nietoksycznos¢. Wszystkie te parametry sa
kluczowe dla mozliwosci wykorzystania danej substancji jako magazynu energii

w budownictwie.

Warto rowniez, w kontek$cie energooszczednosci, w budownictwie wspomnied

o typowo pasywnych systemach konstrukcyjnych stuzacych wykorzystaniu energii stoneczne;j,
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zar6wno na potrzeby grzewcze w okresie zimowym, jak 1 w celach chtodzenia 1 wentylacji
w okresie letnim. Czgsto zapominamy o tym, Ze zastosowanie materiatdéw izolacyjnych
o niskim wspolczynniku przenikania ciepta (U) dla przegrod zewngtrznych sprzyja nie tylko
zatrzymaniu ciepta w budynku w okresie grzewczym, ale takze zmniejsza zapotrzebowanie na
chtéd w upalne dni. Mamy pie¢ zasadniczych elementow pasywnego projektowania
stonecznego. Czg$¢ z nich zostala juz omowiona, jednak waznym aspektem wykorzystania
energii stonecznej w okresie grzewczym jest tez kontrola ilo$ci promieniowania stonecznego
przedostajacego si¢ do wnetrza budynku w okresie letnim. O ile w okresie grzewczym
powierzchnia przeszklona powinna by¢ maksymalnie wyeksponowana na dzialanie
promieniowania slonecznego w godzinach od 9.00 do 15.00, w okresie letnim chcemy utrzymac
zacienienie duzych powierzchni przeszklonych w celu zapobiezenia nadmiernemu

nagrzewaniu powierzchni wewnetrznych.

Innym aspektem umozliwiajacym zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej i zmniejszenie
wykorzystania nieodnawialnej energii pierwotnej dla potrzeb energetycznych budynkow jest
wykorzystanie odnawialnych zrddet energii. O ile pierwsze trzy klasy energooszczednosci
budynkoéw bazowaly na samych wiasnosciach konstrukcyjnych budynku, obiekty
zeroenergetyczne i te o dodatnim bilansie energii, we wlasnym zakresie produkuja energi¢
potrzebng do ich zasilenia. W takim przypadku wykorzystanie systeméw energetycznych
opartych na odnawialnych zrédtach energii jest konieczne, przy czym mozemy tu méowic
o calkowitym zaspokajaniu potrzeb mieszkancéw, bez dostgpu do sieci elektrycznej, gazowej
czy cieptowniczej lub o bilansie energetycznym budynku, w ktorym energia, wyprodukowana
przez zamontowane w nim instalacje, bytaby w stanie zaspokoi¢ roczne zapotrzebowanie
obiektu na energie. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z budynkiem autonomicznym
pod wzgledem energetycznym, druga sytuacja to przyktad budynku, ktory nadal jest
uzalezniony od zewnetrznych dostaw energii ale zamontowane w nim instalacje OZE
wytwarzaja 1lo$¢ energii odpowiadajaca potrzebom jego mieszkancéw w skali roku. W takim
przypadku sezonowe nadwyzki energii, np. z fotowoltaiki s3 oddawane do sieci, zeby inni
konsumenci mogli z nich skorzysta¢, a w okresie zapotrzebowania przewyzszajacego chwilowg
produkcje, budynek pobiera energie z sieci elektroenergetycznej. Cho¢ budynki autonomiczne
sa zdecydowanie najmniej ucigzliwe dla $rodowiska, wymagaja od uzytkownikéw znacznie
wickszej dyscypliny eksploatacyjnej. Ograniczona dostepnos$¢ energii czy wody sprawia, ze
kontrolowanie zuzycia staje si¢ koniecznos$cig, czesto ucigzliwg dla domownikow

przyzwyczajonych do swobodnego korzystania z zasobow.
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4.3. Termomodernizacja budynkow

Mianem termomodernizacji budynku okres§li¢ mozna wszelkie zabiegi, majace na celu
zmniejszenie zuzycia energii, zwlaszcza nieodnawialnej energii pierwotnej, a wigc ogot prac
zwigzanych z dociepleniem przegrod zewngtrznych, wymiang okien i drzwi zewnetrznych, ale
takze prace majace na celu poprawe efektywnosci instalacji zasilajacych budynek, czy zmiang

zrodta ciepta na bardziej ekologiczne.

W celu rozwazenia, ktore zabiegi beda najbardziej korzystne w konkretnej sytuacji, nalezy
przeanalizowaé stan budynku, a nastgpnie przeprowadzi¢ kalkulacje korzysci wynikajacych
z poszczegdlnych rozwigzan. Podstawg dla audytu bedzie wykonanie charakterystyki
energetycznej analizowanego obiektu, a nastepnie ocena dostgpnych rozwigzan majacych na
celu zmniejszenie zapotrzebowania budynku na energi¢ oraz poprawe efektywnosci jej
wykorzystania. W kolejnym kroku nalezy rozwazy¢ zasadnos$¢ zastosowania poszczegdlnych
rozwigzan w kontek$cie obowigzujacych przepisow oraz pod katem ich ekonomicznego
uzasadnienia. W pierwszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ zabiegi modernizacyjne, prowadzace
do spetnienia aktualnych przepisow. Nastepnie poddaje si¢ pod rozwazenie pozostate zabiegi
modernizacyjne, wraz z wyliczeniem okresu zwrotu, przy uwzglednieniu kosztoéw inwestycji

oraz oszczedno$ci wynikajacych ze zmniejszenia optat za energig.

O ile okres uzytkowania nowowznoszonych budynkoéw szacuje si¢ na 50 lat, przy
modernizacji obiektow istniejacych nalezy przyjac czas analizy w taki sposob, aby sprawdzi¢
czy zwrot z inwestycji nastagpi np. w czasie uzytkowania instalowanego zrodia ciepta lub
w okresie zywotno$ci montowane] instalacji fotowoltaicznej. Racjonalizacja okresu
prowadzenia analizy jest o tyle istotna, ze prosty okres zwrotu, wykorzystywany do tego typu
kalkulacji, w ramach audytu energetycznego, nie uwzglednia takich aspektow jak spadek
wartos$ci pienigdza w czasie czy zmiana cen energii, a co za tym idzie, nie daje petnego obrazu

rentownosci inwestycji.

Od proceséw termomodernizacyjnych nie wymaga si¢ dostosowania obiektu do aktualnie
obowigzujacych przepisow. Jedynie przegrody zewnetrzne, poddawane procesowi docieplenia
obejmujacemu wiecej niz 20% powierzchni, wymagaja zapewnienia wskaznika przenikalno$ci

U na poziomie okreslonym w rozporzadzeniu (tab. 6).
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5. Mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrodet

energii w budownictwie

Ustawa o odnawialnych zrddtach energii z dnia 20 lutego 2015 roku, podaje definicje OZE
jako: ,,odnawialne, niekopalne zrodlta energii obejmujace energi¢ wiatru, energi¢
promieniowania slonecznego, energi¢ aerotermalng, energi¢ geotermalng, energi¢
hydrotermalng, hydroenergi¢, energi¢ fal, pradow 1 ptywow morskich, energi¢ otrzymang
z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z bioptyndw” [91]. Zgodnie z ta definicja, do
odnawialnych Zrédel energii zaliczy¢ nalezy wszystkie Zrodta energii pochodzenia naturalnego,
ktérych wykorzystanie nie stwarza ryzyka powstania ich trwatego deficytu. Sa to wigc zrodta,
ktorych zasoby odnawiajg si¢ w stosunkowo krétkim czasie. Obecnie, coraz czgsciej za cenne
zrodta energii uznaje si¢ rowniez odpady nieorganiczne, a takze ciepto odpadowe z procesow
technologicznych, czy energi¢ kinetyczng spalin. Sg to zrodta energii ciggle nie uwzglednione
w definicji zawartej w ustawie o OZE, jednak niezaprzeczalnym faktem jest, Ze odnawiaja si¢
one w krotkim czasie, a ze wzgledu na dzialalno$¢ cztowieka powstaja w regularny, stabilny
sposOb. Mozna nawet zaryzykowac stwierdzenie, ze przy obecnym tempie rozwoju cywilizacji
energii odpadowej bedzie coraz wigcej, co pozwala oczekiwaé, ze jej zrodta w przysziosci
zostang zaliczone do OZE. Z gota inng sytuacj¢ obserwuje si¢ w przypadku zrodet
nieodnawialnych, ktoérych zasoby sa eksploatowane w tempie, ktdre nie pozwala na regeneracje
zasobow w adekwatnym przedziale czasowym. Sg to przede wszystkim zrodia kopalne, takie
jak ropa, wegiel 1 gaz oraz uran, stanowigcy podstawe rozwoju energetyki jadrowej. Zasoby
tych surowcow, eksploatowane od czaséw rewolucji przemystowej w XIX wieku, drastycznie
si¢ kurcza. Cho¢ odegraly one kluczowa role¢ w rozwoju przemystu, transportu i urbanizacji,
przyczyniaja si¢ réwniez do zwigkszenia efektu cieplarnianego, bedacego skutkiem
wprowadzenia do obiegu dodatkowych, ponadbilansowych ilosci dwutlenku wegla. Rosngca
swiadomos¢ ekologiczna, kurczace si¢ zapasy paliw kopalnych oraz potrzeba dekarbonizacji
gospodarki sktonity ludzko§¢ do poszukiwania alternatywnych rozwigzan energetycznych,
wsrdd ktorych odnawialne zrédta energii zdecydowanie wiodg prym. Przejscie z energetyki
opartej na zrodtach kopalnych na energetyke odnawialna, cho¢ nielatwe, moze okazac¢ si¢
jedynym racjonalnym rozwigzaniem, zaréwno ze wzgledow ekologicznych jak i z pobudek
czysto ekonomicznych. Eksploatacja paliw kopalnych staje si¢ coraz trudniejsza, zloza
tatwodostepne zostaty skonsumowane w pierwszej kolejnosci, a dalsze pozyskiwanie wegla

1 paliw weglowodorowych wigze si¢ z dragzeniem na coraz wigksze glebokosci oraz coraz
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czegstszym wykorzystywaniem ztoz, ktore kiedy§ uwazano za nierentowne, ze wzgledu na
stosunkowo matg migzszo$¢ oraz uwarunkowania naturalne utrudniajace ich eksploatacje
w sposob bezpieczny. Wprawdzie produkcja energii z OZE jest do$¢ niestabilna, a glowny
problem stanowi dynamika zmienno$ci warunkow atmosferycznych, ktore sg bardzo trudne do
przewidzenia, jednak juz obecnie do§wiadczamy coraz bardziej gwaltownych skutkéw zmian
klimatycznych, m.in. huraganow, powodzi, suszy, pozaréw duzych powierzchni lasow,
topnienia lodowcow, a takze zaburzen pradow morskich, ktore bez przestawienia gospodarki
na bezemisyjng beda si¢ jedynie poglebia¢. Nie mozemy réwniez zapomina¢ o wplywie
wykorzystania paliw weglowodorowych na zdrowie cztowieka. Emitowane do $rodowiska
tlenki siarki, tlenki azotu, benzo-o-piren, pyly respirabilne, czy czad powoduja wiele chordb,
zwlaszcza uktadu oddechowego. Podstawowymi instalacjami wykorzystujacymi odnawialne
zrédla energii, ktére mozna wykorzysta¢ bezposrednio w budownictwie sg pompy ciepta,
kolektory stoneczne i1 fotowoltaika, przy czym rozwoj tych ostatnich przyczynit si¢ do
marginalizacji wykorzystania kolektoréw stonecznych w ostatnich latach. Pompy ciepta moga
wykorzystywaé energie bezposrednio z powietrza albo korzysta¢ z ciepta ziemi. W potaczeniu
z instalacja fotowoltaiczna, wykorzystujaca energie stoneczng, pompa ciepta moze stanowic

efektywne, tanie i ekologiczne zrodto energii grzewczej w budynku.

Energia stoneczna

Stonce to centralna gwiazda naszego uktadu planetarnego, znajdujgcego si¢ w jednym ze
spiralnych ramion Drogi Mlecznej, okoto 26 000 lat $wietlnych od centrum galaktyki. Uktad
Stoneczny krazy wokot centrum galaktyki z predkoscia ok. 220-270 km/s. Odlegtos¢ Ziemi od
Stonca pozwala aby a powierzchni naszej planety istniaty warunki pozwalajace na przetrwanie
zycia. Na co dzien jednak niewiele osob zastanawia si¢ co to w praktyce oznacza.

Stonce jest kulg rozgrzanego gazu o promieniu 696 000 km, ktorej temperatura na powierzchni
siega 5 500 °C. We wnetrzu gwiazdy zachodza stale reakcje termojadrowe, dzigki ktorym
powstaja olbrzymie ilosci energii. Do gornej granicy atmosfery Ziemi dociera moc
promieniowania stonecznego rzedu 173 000 TW, co odpowiada strumieniowi energii o gestosci
1366 W/m?. Duza cz¢$¢ tego promieniowania ulega odbiciu w gérnych warstwach atmosfery,
a takze jest pochtaniana przez chmury oraz rozpraszana przez zanieczyszczenia atmosferyczne.
Ostatecznie do powierzchni Ziemi rocznie dociera 7,8-108 TWh energii stonecznej, ktéra
przekracza zapotrzebowania prawie 5 000 razy. Roczny doptyw energii stonecznej do
powierzchni naszej planety przekracza réwniez sumaryczng ilo$¢ energii zgromadzonej

w paliwach kopalnych. Najlepiej zaleznosci te ukazuje diagram przedstawiony na
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rys. 2., wywnioskowac z niego mozna, ze energia stoneczna jest najbardziej perspektywicznym

sposrod wszystkich dostgpnych na ziemi zrodet energii.

ROCZNE
NAPROMIENIOWANIE
[~ SLONECZNE ZIEMI

7,.8-10° TWh

ROCZNE SWIATOWE
ZUZYCIE ENERGII

1.8-10° TWh

Rys. 2. Swiatowe zasoby energetyczne w poréwnaniu z rocznym zuzyciem energii na 2022 rok
paliwa kopalne — catkowite udokumentowane zasoby eksploatacyjne
OZE — potencjat w skali roku

Gltowne bariery zwigzane z wykorzystaniem promieniowania slonecznego wynikaja przede
wszystkim ze specyfiki ruchu Ziemi wokoét stonca:

1) energia stoneczna dociera do powierzchni Ziemi jedynie w okre$lonych porach doby, co
sprawia, ze jest dostgpna tylko okresowo — gldwny problem polega na tym, ze najwigksze
zapotrzebowanie na energi¢, zwlaszcza w budynkach mieszkalnych, pojawia si¢ wtedy, gdy
energia stoneczna jest niedostepna;

2) duze znaczenie, dla ilo$ci docierajacej do powierzchni Ziemi energii, ma kat padania
promieni slonecznych, co sprawia, ze w naszych szerokosciach geograficznych najwicksze
uzyski promieniowania stonecznego notuje si¢ latem, w godzinach okotopotudniowych —

najwiekszy problem stwarza w tym przypadku wykorzystanie energii stonecznej dla potrzeb
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ogrzewania, gdyz najwigcej energii grzewczej potrzebujemy zima, a wiekszo$¢ produkcji ze
Stonica przypada na okres letni.

Czynniki zwigzane ze specyfika ziemskiej atmosfery rowniez mogg istotnie wptywacé
na uzyski energii stoneczne;j:

3) zachmurzenie takze jest istotnym czynnikiem negatywnie wptywajacym na produkcje
energii ze stonca — im wigksze zachmurzenie, tym mniej promieniowania bezposredniego, a co
za tym idzie mniejsza konwersja energii stonecznej na prad i ciepto;

4) natezenie promieniowania stonecznego, docierajacego do powierzchni Ziemi, zmniejsza si¢
tez wraz ze wzrostem stezenia zanieczyszczen atmosferycznych — widaé to szczegolnie
w wickszych miastach, gdzie okresowo, z powodu zanieczyszczen, pojawia si¢ zjawisko
smogu.

Aspektem nie do pominigcia sg tez bariery fizyczne, wynikajace z ograniczen
konstrukcyjnych 1 materialowych:

5) wykorzystanie krzemowych ogniw fotowoltaicznych wiaze si¢ ze spadkiem sprawnosci
konwersji energii wraz ze wzrostem temperatury ogniwa, co w polskich warunkach
klimatycznych zmniejsza efektywnos¢ produkcji pradu w okresie upaldow — najlepsze
sprawnos$ci ogniw notuje si¢ w mrozne stoneczne dni, jednak ilo$¢ godzin stonecznych w tym
okresie roku jest zbyt mala, zeby mialo to znaczacy wptyw na uzyski energii,

6) modutly stoneczne maja ograniczong sprawno$¢ konwersji promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczna, ktéra w warunkach rzeczywistych nieco przekracza 20% — wobec czego
zaledwie 1/5 docierajacej do ogniwa energii jest wykorzystywana do produkcji pradu.

Mimo wielu barier, pozyskiwanie energii ze Stonca niesie ze sobg wiele pozytywnych
skutkow. Przede wszystkim jest to zrddlo czystej ekologicznie energii, nie powodujacej
dodatkowego obcigzenia dla srodowiska przyrodniczego. W dodatku koszty produkcji energii
ze stonca stale spadajg, czego nie mozna powiedzie¢ o energii ze zrodet kopalnych, ktorych
wydobycie jest przedsigwzigciem coraz mniej rentownym. Ponadto koszt produkcji jednostki
energii w systemach slonecznych jest staty i mozliwy do oszacowania juz na etapie budowy
instalacji, z kolei ceny paliw kopalnych sa niestabilne 1 uzaleznione od wielu czynnikow, w tym
od sytuacji geopolitycznej, ktéra potrafi si¢ dynamicznie zmienia¢. Na przestrzeni ostatniej
dekady koszty wykorzystania energii stonecznej, jak i pozostalych odnawialnych zrodet
energii, spadly ponizej kosztow energii z paliw kopalnych. Gtowne przyczyny takiego stanu
rzeczy to przede wszystkim spadek cen urzadzen do konwersji energii odnawialnej, wynikajacy
przede wszystkim z postepu technologicznego oraz stale rosngce ceny paliw kopalnych, bedace

efektem coraz trudniejszych warunkéw eksploatacji, kurczacych si¢ zasobow surowcoOw
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weglowodorowych, czy tez konieczno$ci przeprowadzania kosztownych modernizacji
przestarzalych instalacji do produkcji energii. Ponadto, w trosce o sSrodowisko, Unia Europejska
przyjeta polityke proekologiczng, ktdra sprzyja rozwojowi energetyki odnawialnej oraz
wprowadza liczne ograniczenia dotyczace wykorzystania kopalin energetycznych, w tym kary
finansowe za niewywigzywanie si¢ z ustalen pakietu klimatycznego.

Zasadniczo energi¢ stoneczng w budynkach mozna wykorzysta¢ na dwa sposoby: za
pomoca systemow aktywnych, wykorzystujacych odpowiednie urzadzenia do konwersji
promieniowania stonecznego lub w sposob pasywny, do ogrzewania budynkow dzigki ich
wlasno$ciom konstrukcyjnym. Systemy pasywne dzielimy na bezposrednie oraz posrednie,
z kolei systemy aktywne mozna podzieli¢ na te wytwarzajace energi¢ elektryczna i takie, ktore
produkuja ciepto. W celu przemiany energii promieniowania stonecznego na prad elektryczny
najczesciej wykorzystuje si¢ moduty fotowoltaiczne oraz wieze stoneczne. W budownictwie
wykorzystanie ogniw PV stalo si¢ w ostatnim czasie bardzo popularne. Moc zainstalowana
instalacji fotowoltaicznych w Polsce w pierwszej dekadzie XXI wieku mozna okresli¢ jako
marginalng. Dopiero w potowie drugiej dekady zaobserwowaé mozna wzrost zainteresowania
produkcja energii elektrycznej ze Stonca. Na koniec 2014 roku moc zainstalowana fotowoltaiki
wynosita zaledwie 27 MW, a w 2019 roku juz 1,5 GW [92], zeby na koniec 2024 roku
przekroczy¢ 20 GW, z czego ok. 12,1 GW to instalacje prosumenckie [93]. Zmiany mocy
zainstalowanej fotowoltaiki w Polsce w latach 2014-2025 przedstawiono na rys. 3. Z danych
statystycznych wynika, ze tylko w ostatnich pigciu latach moc zainstalowana w fotowoltaice
wzrosta w Polsce prawie 15-krotnie. Jak podaje ,,Rynek Elektryczny” [94], na koniec maja 2025
roku moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce przekroczyta 22,6 GW, z czego tylko 2,74 GW
to elektrownie zawodowe, a pozostate 19,9 GW to elektrownie niezalezne. W stosunku do maja

2024 roku daje to wzrost o 19,6%.
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Rys. 3. Zmiany mocy zainstalowanej w fotowoltaice, w Polsce — lata 2014-2025 [92, 93]
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W Polsce warunki stoneczne sg dos¢ stabilne. Roczna produkcja energii z 1 kWp mocy

zainstalowanej waha si¢ nieznacznie, w zaleznosci od regionu kraju i wynosi 990-1200 kWh.

B 1200 kWh/kWp
M 1100 kWh/kWp
M 1000 kWh/kWp
M 990 kWh/kWp

Rys. 4. Mapa uzyskow energii promieniowania stonecznego na terenie Polski w kWh na kWp zamontowanej
instalacji [95]

Wedlug danych GUS 1 URE, S$rednie zuzycie energii elektrycznej w polskich
gospodarstwach domowych wynosi ok. 3 000 kWh rocznie, przy czym w blokach jest to
ok. 2 000 -2 500 kWh/rok, w domach jednorodzinnych zuzycie wynosi ok. 3 000 - 4 500
kWh/rok, a w przypadku wykorzystania energii elektrycznej do celow ogrzewania,
przygotowania cieptej wody uzytkowej czy chtodzenia, wzrasta ono do ok. 5 000 -7 000
kWh/rok. W praktyce oznacza to, ze w polskich warunkach instalacja fotowoltaiczna o mocy
ok. 5 kWp jest w stanie wyprodukowac¢ ok. 90-100% energii potrzebnej do zaspokojenia
zapotrzebowania budynku jednorodzinnego na energi¢ elektryczng. Jezeli dodatkowo
zamontujemy zrodto ciepta zasilane pradem, np. pompg ciepta, rozpatrywana instalacja PV
pokryje ok. 65-80% rocznego zuzycia energii. Warto jednak pamigta¢ o tym, ze w skali roku
produkcja energii z fotowoltaiki nie jest stala, a najwigksze zuzycie na potrzeby grzewcze
przypada w okresie najmniejszej produkcji energii w instalacji PV. Zdecydowanie korzystniej
wypada bilans produkcji chtodu, ktorego zapotrzebowanie zbiega si¢ w czasie z najwicksza
produkcja pradu w ogniwach stonecznych. Istotnym czynnikiem, wplywajacym na

ekonomiczny aspekt wykorzystania energii stonecznej do produkcji pradu jest autokonsumpcja
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wyprodukowanej energii. W przecigtnym gospodarstwie domowym wynosi ona ok. 30%, jezeli
jednak instalacje PV polaczymy zmagazynem energii, a pompe ciepla, sprz¢zong
z odpowiednio pojemnym buforem wody grzewczej, przesterujemy tak aby pracowata w ciagu
dnia, zuzycie pradu z fotowoltaiki na potrzeby wlasne moze wynies¢ ponad 50%.

W ostatnich latach, przez rozwdj fotowoltaiki, zmniejszylo si¢ tempo wzrostu
wykorzystania kolektorow stonecznych, ktore w pierwszej dekadzie XXI wieku staty si¢ bardzo
popularnym zrédtem ciepta, glownie na potrzeby CWU. Az do potowy drugiej dekady XXI
wieku na rynku kolektoréw slonecznych notowano stabilny wzrost, zwlaszcza dzieki
programom dotacyjnym. Od 2015 zauwazy¢ mozna wyrazng zmian¢ struktury popytu,
szczegblnie po 2018, kiedy instalacje fotowoltaiczne zaczely rozwijaé si¢ duzo szybciej niz
kolektory sloneczne. W 2023 roku $wiatowy rynek kolektorow stonecznych skurczyt sig,
notujac spadek nowych instalacji o ok. 7%. Jak podaje raport Komisji Europejskiej [96] z 2022
roku, w polskich gospodarstwach wskaznik wykorzystania kolektoréw stonecznych jest bardzo
niski i wynosi zaledwie ok. 1 instalacje na 52 gospodarstwa domowe. Spadek cen fotowoltaiki
spowodowat, Ze obecnie montaz kolektoréw stonecznych stal si¢ mato optacalny. Kolektory
efektywnie produkuja ciepto w miesigcach stonecznych, jednak zimg ich wydajnos¢ znaczaco
spada. Cho¢ szacuje si¢, ze w okresie od wiosny do jesieni, dobrze zaprojektowana instalacja
kolektorow stonecznych jest w stanie wyprodukowac energie, ktora pokryje 40-60% rocznego
zapotrzebowania gospodarstwa domowego na ciepta wode uzytkowa, w sezonie grzewczym
konieczne jest zastosowanie alternatywnego zrddta energii na potrzeby CO 1 CWU. Ponadto
powstajace latem nadwyzki ciepta z instalacji kolektorow stonecznych trudno zagospodarowac.
Z kolei energia elektryczna, produkowana w ogniwach PV, jest latwiejsza do przechowywania
1 wykorzystania niz cieplo. Jej nadwyzke mozna wykorzysta¢ do natadowania magazynu
energii czy samochodu elektrycznego lub odda¢ do sieci elektroenergetycznej. W zaleznosci od
systemu rozliczenia, oddajac nadwyzki energii do sieci, prosument ma do dyspozycji bezptatny
magazyn energii (net-metering), ktory moze wykorzysta¢ w ciggu kolejnego roku Ilub
w depozycie prosumenckim gromadzi si¢ kwota za sprzedaz energii po cenach rynkowych,
ktora w pdzniejszym czasie mozna wykorzysta¢ do zakupu energii z sieci (net-billing). Poza
tym w zimie, kiedy kolektory stoneczne nie pracuja ze wzglgdu na zbyt niskie temperatury,
instalacja fotowoltaiczna nadal produkuje energi¢ i to z wigksza efektywnos$cia niz w okresie
letnim. Dodatkowo spadek cen komponentdéw instalacji PV w ostatnim pigtnastoleciu spadty
o ok. 80%, a programy dotacyjne, takie jak ,Moj Prad” czy ulgi termomodernizacyjne,

sprawity, ze koszt jednostkowy kWh energii stat si¢ nizszy z PV niz z kolektoréw stonecznych.
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Geotermia 1 pompy ciepta

Energetyka geotermalna polega na wykorzystaniu energii ciepta Ziemi, ktore pochodzi
w duzej mierze z rozpadu pierwiastkOw promieniotworczych w skorupie ziemskiej oraz z ciepta
pierwotnego, bedacego pozostatoscig z czasow formowania si¢ naszej planety ok. 4,5 miliarda
lat temu, a takze ciepta pochodzacego z proceséw geologicznych, takich jak ruchy magmy
w glebi ziemi, aktywno$¢ wulkaniczna, czy wzajemne oddziatywanie plyt tektonicznych.
Cieplo z wnetrza ziemi, dzigki przewodnictwu cieplnemu skat i konwekcji wod geotermalnych
oraz gruntowych, przenoszone jest ku powierzchni ziemi. Im glebiej wykonany odwiert, tym
wyzsza temperatura — srednio ok. 3°C na kazde 100 metrow gtgbokosci. Chociaz ciepto wnetrza
ziemi ma duzy potencjat energetyczny, do powierzchni planety dociera niewielka ilo$¢ tej
energii, co utrudnia wykorzystanie ciepta bez glgbokich odwiertéw. Zasadniczo wyr6znia si¢
dwa podstawowe zakresy wykorzystania energii geotermalnej:

- wysokotemperaturowy — geotermia gltgboka, wykorzystywana np. w cieplownictwie
systemowym oraz do produkcji pradu;

- niskotemperaturowy — geotermia plytka, ktora moze by¢ wykorzystywana lokalnie.
W budownictwie jednorodzinnym zastosowanie ma przede wszystkim wykorzystanie ciepta

niskotemperaturowego do zasilenia pomp ciepta.

Pompy ciepta sg urzadzeniami korzystajagcymi z roznych zrodet energii. Ze wzgledu na
sposob realizacji przekazywania ciepta, mozemy podzieli¢ je na spr¢zarkowe, absorpcyjne,
adsorpcyjne, termoelektryczne (wykorzystujace zjawisko Peltiera) ale mamy tez, gtownie
w fazie badan i projektow, rozwigzania ejektorowe, termoakustyczne czy magnetokaloryczne
[97]. Cho¢ roznig si¢ one od siebie budow3a i sposobem dzialania, wszystkie realizujg transport
ciepta ze S$rodowiska o nizszej temperaturze do Srodowiska o wyzszej temperaturze.
W wigkszosci  przypadkéw, zwlaszcza w  kontek$cie wykorzystania pomp ciepta
w budownictwie mieszkaniowym oraz w nieduzych obiektach uzytecznosci publicznej, mamy
do czynienia z urzadzeniami spr¢zarkowymi, zasilanymi energig elektryczna.

Bardzo istotnym elementem pracy pompy ciepla jest rodzaj dolnego zrodta, czyli o$rodek
z ktérego pompa ciepta pobiera energie [98]. Pod tym wzgledem spr¢zarkowe pompy ciepta
dzieli si¢ na powietrzne, gruntowe i wodne, mozemy jednak spotkac takze urzadzenia pracujgce
na cieple odpadowym (np. wykorzystanie §ciekow lub zuzytego powietrza wentylacyjnego).
Najwazniejszym parametrem dolnego zrodia ciepla jest jego temperatura, ktéra znaczaco

wplywa na efektywno$¢ pracy pompy ciepta.
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Zazwyczaj, dla powietrznych pomp ciepta, zakres temperatur dolnego zrodla, przy
ktérych urzadzenie moze dziata¢ efektywnie, to -15°C do +35°C. Spotyka si¢ takze urzadzenia,
ktére moga pracowacé przy temperaturze powietrza zewngtrznego ponizej -25°C, co jednak
zdecydowanie odbija si¢ na efektywno$ci wytwarzania energii grzewczej oraz znaczaco
zmniejsza moc dyspozycyjng pompy ciepta [99]. W efekcie, przy nizszych temperaturach
zewngtrznych, czesto wymagane jest wspomaganie pracy urzadzenia grzatka elektryczng lub
nawet innym zrodlem ciepta (tzw. zrodtem szczytowym), w postaci np. kotta gazowego.
Sprawia to, ze powietrzne pompy ciepta rzadko pracuja w systemie monowalentnym.

Gruntowe pompy ciepta najczesciej pracuja z dolnym zrédltem, ktorego zakres
temperatur wynosi od -3°C do +5°C. Ze wzgledu na stosunkowo statg temperature gruntu,
w czasie catego roku, gruntowe pompy ciepta charakteryzuja si¢ stabilnym COP, ktérego
warto$¢ zalezy od rodzaju gruntu oraz giebokosci sond [100]. Istotnym czynnikiem wspotpracy
pompy ciepla z wymiennikiem gruntowym jest monitorowanie temperatury gruntu oraz
wpltywu dlugotrwalego uzytkowania na efektywnos¢ systemu [101].

Dla wodnych pomp ciepta, wykorzystujacych podziemne cieki wodne, temperatura
dolnego zrédla jest jeszcze bardziej stabilna i wynosi 8-12°C, co czyni to dolne zrodio
najbardziej stabilnym w skali roku [102]. Przy prawidlowym usytuowaniu studni, zasilajacej
1 zrzutowej, na cieku wodnym, temperatura wody, kierowanej na wymiennik pompy ciepta, jest
stala niezaleznie od zapotrzebowania. Niestety jest to zrodto obcigzone duzym ryzykiem,
zwigzanym z mozliwoscig zmiany gospodarki wodnej w gruncie, a w obecnej sytuacji
poglebiajacego si¢ deficytu wod gruntowych na terenie Polski, nalezy gruntownie
przeanalizowac sytuacje w konkretnej lokalizacji przed rozpoczeciem realizacji inwestycji.

Ostatnim aspektem wykorzystania sprezarkowych pomp ciepta w budownictwie jest
dobdr gornego zrodta ciepta. Najczesciej spotykanym medium jest woda grzewcza w instalacji
CO lub ciepta woda uzytkowa, ale mozliwe jest takze przekazanie energii bezposrednio do
powietrza wewnatrz ogrzewanych pomieszczen, na przyktad przez system wentylacyjny albo
przez jednostki wewngtrzne systemu split.

W przypadku zasilania, za pomoca pompy ciepla, obiegdw ogrzewania wodnego, nalezy
zwroci¢ uwage na temperatury zasilania. Im wyzsza temperatura obiegu grzewczego, tym
mniejsza efektywno$¢ pracy pompy ciepta. Nalezy na to zwroci¢ uwage zaré6wno podczas
projektowania uktadu grzewczego w nowym budynku jak i podczas wymiany zrddta ciepta
w istniejacym obiekcie. O ile w nowoprojektowanych budynkach mozna zaplanowac instalacje
CO i przygotowac ja do pracy ze zrodtem niskotemperaturowym, w budynkach istniejacych nie

zawsze jest taka mozliwos$¢. Jezeli planujemy zasilenie instalacji grzewczych za pomocg pompy
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ciepta, najlepszym rozwigzaniem bedzie ogrzewanie podtogowe, pracujace na temperaturach
zasilania ponizej 40°C. Ogrzewanie grzejnikowe, zasilane pompa ciepta, wymaga odbiornikow
o wiekszej powierzchni niz ogrzewanie gazowe, olejowe czy weglowe. Jest to gldéwny powod,
ktory sprawia, ze podczas modernizacji instalacji grzewczej, w celu zasilenia jej pompa ciepta,
konieczna staje si¢ weryfikacja mocy instalacji grzewczej przy nizszej temperaturze zasilania.
Temperatury zasilania, optymalne dla pracy powietrznych pompy ciepta, siegaja 55°C, za$
pompy gruntowe stabilnie pracuja do temperatury rzedu 65°C. Powyzej tych warto$ci
urzadzenia nie sg w stanie dziata¢ w systemie monowalentnym, bez wspomagania za pomocg
grzalki elektrycznej (systemy monoenergetyczne) lub dodatkowego zrddta zasilania (systemy
biwalentne).

Cho¢ pompy ciepta moga wykorzystywac energi¢ gruntu i wod podziemnych, ktore
zdecydowanie nalezy zaliczy¢ do energii odnawialnych, ci¢zko w tym przypadku mowic
o wykorzystaniu stricte energii geotermalnej. Wiekszo$¢ odwiertow pionowych, ze wzgledu na
przepisy zawarte w ustawie Prawo geologiczne i gornicze nie przekracza glebokosci 100 m.
Dopiero ponizej tej glgbokosci catos¢ energii pochodzi z wnetrza ziemi. Energia czerpana
z ptytszych warstw skorupy ziemskiej jest kombinacjg energii geotermalnej 1 ciepta
pochodzacego od Stonca, wnikajacego w glab wraz z opadami oraz w wyniku bezposredniego
nagrzewania gruntu przez promieniowanie stoneczne. Wraz ze zwigkszajaca si¢ glgbokoscia
udziat energii geotermalnej ro$nie, a stonecznej spada, jednak poziome gruntowe wymienniki
dla pomp ciepta sag posadowione na tyle ptytko, ze w zasadzie korzystaja tylko z energii
promieniowania stonecznego 1 wod opadowych, za$ udziat energii geotermalnej jest w tym
przypadku marginalny. Wodne pompy ciepla wykorzystuja energi¢ plynacych wod
podziemnych, znajdujacych si¢ na matych glgbokosciach, zazwyczaj nie przekraczajacych
30 m, a co za tym idzie, s3 w gldwnej mierze zasilane energig stoneczng, niesiong przez wode¢
opadowa, wnikajaca w ziemie. Z kolei powietrzne pompy ciepta w calo$ci sg zasilane energia
pochodzaca od Stonca. W skali globalnej zaledwie promil energii zgromadzonej w powietrzu
pochodzi ze zrdodet antropogenicznych, a wigkszo$¢ pozostalej energii jest wynikiem
zatrzymania promieniowania stonecznego przez przypowierzchniowag warstwe atmosfery.
Jedynie w ujeciu lokalnym zgromadzona w powietrzu energia pochodzaca z procesow
geologicznych oraz bedaca wynikiem dziatalnosci cztowieka moze w znaczacy sposob wplynaé
na podniesienie temperatury powietrza. Dzieje si¢ tak np. w duzych miastach, gdzie mozna
zaobserwowac¢ efekt miejskiej wyspy ciepla, prowadzacy do podniesienia temperatury o 2+5°C,
a nocg nawet o 7+8°C. Gléwnym powodem tego zjawiska jest magazynowanie ciepta przez

budynki oraz powierzchnie asfaltowe i betonowe. Nie bez znaczenia sg tez emisje ciepta
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powodowane przez silniki samochoddw, klimatyzatory czy urzadzenia techniczne
w przedsigbiorstwach przemystowych. Dodatkowo usuniecie roslin z przestrzeni miejskiej,
poprzez zmniejszenie parowania sprawia, ze otoczenie jest stabiej chtodzone, a z powietrza jest
absorbowana mniejsza ilo§¢ zanieczyszczen, zwlaszcza pyloéw, ktore w ciggu dnia moga
wprawdzie rozprasza¢ promieniowanie stoneczne i w ten sposdb czgsciowo obnizaé
temperature, jednak w nocy zwigkszaja zatrzymanie ciepla w warstwie przypowierzchniowej

1 zmniejszaja dobowa amplitude temperatur.

Energia wiatru

W niektorych rejonach, gdzie warunki wiatrowe sg wystarczajaco sprzyjajace, mozliwe
jest wykorzystanie malych elektrowni wiatrowych do =zasilania budynkéw w energi¢
elektryczng. Sprzyjajace warunki wiatrowe wystepuja zazwyczaj wtedy, kiedy warunki
stoneczne sg mato zadowalajace. Sprawia to, ze energia stoneczna i wiatrowa bardzo dobrze si¢
uzupetniaja. Uzyski energii pochodzacej od promieniowania stonecznego sa najwigksze
podczas dtugich stonecznych dni, z kolei najwigksze zyski energii wiatrowej obserwowane sg
w miesigcach zimowych. Ta wlasciwo$s¢ czyni mikroinstalacje wiatrowe bardziej
kompatybilnym zrédtem energii dla pomp ciepta. Niestety, w przeciwienstwie do warunkow
stonecznych, energia wiatru nie jest rtOwnomiernie dost¢pna na terenie catego kraju, co sprawie,
ze jest mozliwa do wykorzystania tylko w niektorych lokalizacjach. Dodatkowo w duzych
aglomeracjach miejskich wykorzystanie energii wiatrowej jest mocno utrudnione przez
zawirowania powietrza, wynikajace z duzej szorstkosci terenu. Poza tym lokalizacja instalacji
badawczej w strefie oznaczonej na mapie jako obszar niesprzyjajacy rozwojowi energetyki
wiatrowej uniemozliwia doktorantowi przeprowadzenie analizy produkcji energii elektrycznej
w prosumenckiej instalacji wiatrowej. W zwiazku z powyzszym, w dalszej czesci opracowania
autor odwoluje si¢ jedynie do produkcji energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych,

ktore mozna wykorzysta¢ z podobng efektywnos$cig na terenie catego kraju.

Energia biomasy

Terminem biomasy okresla si¢ materi¢ organiczng pochodzenia roslinnego
1 zwierzgcego, ktora moze by¢ wykorzystana energetycznie. W praktyce sg to uprawy roslin
energetycznych, odpady rolne i le$ne, pozostalo$ci z tartakow, przemyshu meblowego,
papierniczego, odpady biodegradowalne z gospodarstw domowych, a takze odpady z hodowli
zwierzat. Procesy technologiczne przetwarzania biomasy prowadza do wytworzenia biopaliw,

ktore wykorzystuje si¢ do produkcji energii. Czgsto terminy biomasa i1 biopaliwa
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wykorzystywane sg zamiennie, cho¢ nalezatoby przyja¢, ze biomasa to surowiec, a biopaliwo
jest produktem gotowym do wykorzystania. Biopaliwa podzieli¢ mozna na state (np. pellety,
brykiety), ciekte (np. bioetanol, biodiesel) i gazowe (biogaz). Wyrdznia si¢ obecnie cztery
generacje biopaliw. Biopaliwa pierwszej generacji sg produktami przetwarzania roslin
jadalnych, takich jak kukurydza, trzcina cukrowa, rzepak, czy owies, przez co budzg
kontrowersje ze wzgledu na konkurencje z produkcja zywno$ci. Druga generacja biopaliw
opiera si¢ na biomasie niespozywczej, gldwnie pochodzacej z odpaddéw rolniczych, lesnych
1 komunalnych oraz upraw roslin energetycznych. Biopaliwa trzeciej generacji sg oparte
na hodowli alg, ktore charakteryzuja si¢ szybkim przyrostem masy i mozliwo$cig prowadzenia
hodowli na nieuzytkach, bez zajmowania cennych gruntow rolnych. Czwarta generacja
biopaliw, znajdujaca si¢ obecnie w fazie rozwojowej, wykorzystuje z kolei technologie
wychwytywania i magazynowania dwutlenku wegla, w celu zmniejszenia wptywu biomasy na
klimat. Sg to technologie, ktore dzigki modyfikacjom genetycznym mikroorganizmow (glony,
bakterie), majace na celu bezposrednig produkcje biopaliw z dwutlenku wegla 1 $wiatla.

W budownictwie biopaliwa stosowane sa gtdéwnie w celu wytwarzania ciepta poprzez
wykorzystanie procesOw spalania. Zwtlaszcza pellety 1 brykiety z odpadéw drzewnych
1 rolnych, spalane w specjalnie do tego celu przystosowanych kottach na biomase, zapewniaja
efektywne i tanie zrodto energii. Z kolei biogaz pozwala na zagospodarowanie odpadéow w celu
wytworzenia energii elektrycznej oraz ciepta uzytkowego w lokalnych elektrocieptowniach.

Niestety, mimo wielu korzysci, biopaliwa nie sg w petni ekologicznym zrédtem energii. Ich
spalanie, cho¢ okreslane jako neutralne pod wzgledem bilansu dwutlenku wegla, powoduje
powstawanie emisji tlenkow azotu i pylow, ktére obnizaja jakos¢ powietrza. Ponadto uprawa
ro$lin energetycznych wymaga zagospodarowania duzych obszaréw gruntow, a takze duzych
naktadow wody, nawozow 1 srodkow chwastobdjczych 1 owadobdjczych, co przyczynia si¢ do
degradacji gleb i zanieczyszczenia wod. Dodatkowo, produkcja paliw pierwszej generacji,
stwarza problem dotyczacy konkurencji z produkcja ZywnoS$ci oraz wylesiania terendw pod
nowe plantacje. W zwigzku z tym, na chwilg obecna, biopaliwa nie stanowig docelowego
rozwigzania w transformacji energetycznej prowadzacej do zroOwnowazonego rozwoju
1 neutralnosci energetyki wzgledem $rodowiska. Jest to gtowny powadd, dla ktérego w dalszej
czgsci rozprawy nie uwzgledniono mozliwosci zasilenia budynkow instalacjami

wykorzystujacymi biopaliwa.
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6. Charakterystyka obiektu badan

Badania prowadzono na uktadzie zasilania budynku zlokalizowanego w Batowicach koto
Krakowa. Jest to wielofunkcyjny obiekt dwukondygnacyjny, z czgsciowym podpiwniczeniem
1 uzytkowym poddaszem w zabudowie wolnostojacej, posiadajacy rozbudowang instalacje
hybrydowa, wykorzystujaca odnawialne zrodta energii. Pierwsze prace, zwigzane z generalnym
remontem oraz cze¢$ciowa przebudowa budynku przeprowadzono w 2009 roku. W pierwszej
kolejnosci dokonano przebudowy goérnej kondygnacji budynku i dobudowano klatke
schodowg, a takze zmodyfikowano geometri¢ dachu i ujednolicono stolark¢ okienng. Budynek
zostal wykonany w technologii tradycyjnej ze stropami zelbetowymi, o konstrukcji ptytowo
belkowej, S$ciany murowane, czg¢sciowo z pustakow ceramicznych, czgsciowo
z 7zuzlobetonowych na zaprawie cementowo-wapiennej. Dach, oparty na $ciankach
kolankowych oraz podciggach zelbetowych, zostat wykonany w konstrukcji drewnianej
platwiowo-kleszczowej, a nastepnie pokryty blachodachowka. Nachylenie potaci dachowych
jest symetryczne i wynosi 35°. Termomodernizacja obiektu polegata na dociepleniu $cian
zewnetrznych oraz poddasza dwudziestocentymetrowa warstwg welny mineralnej. Dzigki temu
uzyskano wspoétczynniki przenikania dla wigkszosci przegrod zewnetrznych U na poziomie
0,160,17 W/(m*K). Remont budynku zakonczyt sic w 2011 roku, kiedy to powstat uktad
zasilania wraz z zaawansowanym systemem sterowania urzadzeniami zasilajagcymi oraz
poszczegblnymi obiegami grzewczymi. W budynku zainstalowano system wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepla, centrala wentylacyjna, zlokalizowana w piwnicy budynku,
korzysta z czerpni $ciennej i wyrzutni terenowej. W czesci biurowej ogrzewanie jest
realizowane przez nadmuch powietrza wentylacyjnego kratkami podlogowymi. Zestawienie
podstawowych danych dotyczacych budynku znajduje si¢ w tabeli 7. W 2021 roku prowadzono

prace polegajace na modernizacji uktadu zasilania budynku.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono gruntowng analize¢ badanego obiektu pod
wzgledem jego zapotrzebowania na energi¢. Dzigki mozliwosciom programu obliczeniowego
AudytorOZC, wykonano analize strefowg budynku. Kazdy z elementow konstrukcyjnych
zostal wprowadzony do programu indywidualnie. Na podstawie uzyskanych danych powstata
charakterystyka energetyczna catego budynku oraz charakterystyki poszczegdlnych grup
pomieszczen. Bryla budynku w programie symulacyjnym wiernie odzwierciedla rzeczywiste
parametry badanego obiektu. Rys. 5 przedstawia zdj¢cie budynku od strony potnocno-
zachodniej oraz jego bryl¢ w programie AudytorOZC od strony poludniowo-zachodnie;.
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Rys. 5. Analizowany budynek oraz jego wizualizacja w programie AudytorOZE

Tab. 7. Podstawowe dane dotyczace budynku

Parametry budynku wartosé
powierzchnia zabudowy 268 m?
powierzchnia uzytkowa 422 m?
wtym: piwnice 44 m?
parter 203 m?
pietro 145 m?
poddasze 30 m?
kubatura 1760 m?

Wspétczynnik przenikania ciepta dla:
$cian zewnetrznych:

-pustak zuzlowy 0,160 W/(m?-K)
-pustak max 0,162 W/(m?2K)
dachu 0,166 W/(m?2K)

Karta $wiadectwa energetycznego dla wariantu zasilania budynku kottem gazowym
(50% energii) oraz gruntowa pompa ciepta z instalacja PV (50%), dla catego budynku wykazuje
spetnienie, aktualnych wytycznych technicznych, pod wzgledem zapotrzebowania na energie
pierwotng (rys. 6), mimo, ze cze$¢ przegrod zewnetrznych nie spelnia warunkow zawartych
w obowigzujacych przepisach. Przy obliczeniach §wiadectwa przyjeto temperatury zewnetrzne
dla III strefy klimatycznej. Wewnatrz budynku temperatury obliczeniowe odpowiadaja

rzeczywistym warto§ciom utrzymywanym w pomieszczeniach — zestawiono je w tabeli 8.
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Rys. 6. Swiadectwo charakterystyki energetycznej analizowanego obiektu

Tab. 8. Temperatury projektowe

Dane projektowe wartosé
temperatura zewnetrzna -20 °C
Srednioroczna temperatura zewnetrzna 7.6 °C
temperatura w pomieszczeniach
piwnice 16 °C
hala magazynowa 19 °C
pokoje 20 °C
biuro 20 °C
tazienki 24 °C

Przedstawiona analiza zostala wykonana dla konfiguracji uktadu grzewczego, bez
powietrznej pompy ciepta, ktory wymuszat wiekszy udzial kotla gazowego w produkeji energii
grzewczej na potrzeby CO. Obecnie obiegi centralnego ogrzewania w budynku sg zasilane,
przez wigkszo$¢ okresu grzewczego, za pomoca pomp ciepta, a kociol gazowy jest
wykorzystywany gtownie do przygotowania cieptej wody uzytkowej, kiedy kolektory
stoneczne nie sg w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania budynku. Ilo$¢ energii elektrycznej

wytwarzana przez instalacje PV w pelni pokrywa zapotrzebowanie budynku zwigzane
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z zasilaniem pomp ciepta, a z racji funkcjonujgcego dla obiektu rozliczenia net-bilingiem

mozna traktowac sie¢ jako bezptatny magazyn energii ze sprawnoscia roczng wynoszaca 80%.

Obecnie w obiekcie zamontowane sg zrodia ciepta, wspdlpracujace ze sobg w ramach
jednego uktadu zasilania. Gtéwnymi urzadzeniami grzewczymi dla instalacji centralnego
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej sa dwie pompy ciepta. Pierwsza z nich to
gruntowa pompa ciepta (GPC) firmy Vaillant, zainstalowana w 2011 roku. Drugie urzadzenie
to powietrzna pompa ciepta (PPC) firmy Viessmann, pracujagca w obiekcie od wrzesnia 2022
roku. Poréwnanie parametrow obydwu urzadzen przedstawiono w tabeli 9. Dla GPC
oznaczenie BO/W35 oznacza, ze temperatura solanki na zasilaniu wynosi 0°C, a temperatura
wody zasilajacej obiegi grzewcze to 35°C. Z kolei dla PPC oznaczenie A-7/W55 oznacza,
ze temperatura dolnego zrédta (powietrza zewnetrznego) wynosi -7°C, za§ woda zasilajaca
obiegi grzewcze ma temperatur¢ 55°C. Ponadto w sktad uktadu zasilania wchodzi kominek

z ptaszczem wodnym oraz kondensacyjny kociot gazowy, petnigcy role zrodia szczytowego.

Tab. 9. Parametry techniczne pomp ciepta

Parametr Vaillant geoTHERM plus VWS 104/2 Viessmann Vitocal 151.A16
Rodzaj pompy gruntowa (solanka—woda) powietrzna (powietrze—woda)
BO/W35: 10,4 kW A7/W35: 16,0 kW
BO/W55: 10,4 kW A7/WS55: 8,49 kW
Moc grzewcza
B5/W55: 11,0 kW A-7/W35: 12,4 kW
A-7/W55: 11,6 kW
BO/W35: 4,4 A7/W35: 4,9
cop BO/WS55: 3,2 A7/W55: 2,9
B5/WS55: 3,2 A-7/W35: 2,8
A-7/WS55: 2,6
Czynnik chtodniczy R407C R290 (propan)
llo$¢ czynnika 2,05 kg 2,0kg
Moc grzatki elektrycznej 6 kW 6 kW
Dolne zrédto ciepta pionowe sondy gruntowe (3 x 70 m) powietrze zewnetrzne

Poza wurzadzeniami, zasilajacymi uklad grzewczy, instalacja wyposazona jest
w kolektory stoneczne proézniowo-rurowe, stuzace do podgrzewania cieptej wody uzytkowej
oraz instalacje fotowoltaiczng (PV) o mocy 9,6 kWp, wspdlpracujaca z siecig
elektroenergetyczng na zasadach rozliczenia prosumenckiego net-metering. Oznacza to, ze za
kazda, oddang do sieci, kilowatogodzing energii, wyprodukowanej przez instalacje PV, w ciagu
kolejnego roku kalendarzowego mozna bezkosztowo odebra¢ z sieci 0,8 kWh energii

elektrycznej. Dzigki takiemu bilansowi sie¢ stanowi magazyn energii 0 Sprawnosci wynoszacej
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80%. Jest to rozwigzanie bardzo korzystne dla instalacji z pompa ciepta. Z racji tego, ze
najwigksze zapotrzebowanie, na energi¢ elektryczng dla zasilania pompy ciepta, wystepuje
w okresie zimowym, kiedy instalacja fotowoltaiczna produkuje niewiele energii, przesunigcie
czasu wykorzystania letniej nadprodukcji pradu z fotowoltaiki poprawia bilans ekonomiczny,
ekologiczny 1 energetyczny wykorzystania pompy ciepta. Uklad zasilania obiektu posiada
zbiornik akumulacyjny dla centralnego ogrzewania o pojemnosci 1500 litrow oraz bufor cieplej
wody uzytkowej o pojemnosci 800 litréw. W ramach rozpatrywanego budynku
wyszczegolniono kilka stref, odpowiadajgcych oddzielnym obiegom grzewczym, z ktérych
kazdy zostat opomiarowany indywidualnie. Tak skonstruowany uktad zasilania budynku jest
bardzo elastyczny pod wzgledem prowadzenia prac badawczych. Zaréwno poszczegolne zrodia
energii jak i uklady zasilania mozna rozpatrywa¢ w dowolnych konfiguracjach, symulujac

prace obiektOw o roznym zapotrzebowaniu energetycznym.

Uktad pomiarowo-sterujacy systemu zasilania budynku pozwala na zarzadzanie praca
instalacji w sposob zdalny. Kazdy z elementéw ukladu posiada czujniki pomiarowe,
pozwalajgce na rozpatrywanie poszczegdlnych stref budynku jako odrgbnych obiektow. Uktad
pomiarowy pozwala rowniez na dowolng konfiguracje uktadu zasilania poprzez wiaczanie lub
wylaczanie poszczegdlnych urzadzen zasilajacych oraz analiz¢ danych dotyczacych
wykorzystania i produkcji energii przez kazde urzadzenie oddzielnie. Wszystkie elementy
uktadu produkcji 1 dystrybucji energii w budynku zostaly zintegrowane za pomocg jednego
systemu, pozwalajgcego na sterowanie pracg poszczegdlnych elementow uktadu. Poza tym
mozliwa jest obserwacja parametrow pracy ukladu w czasie rzeczywistym, a takze

archiwizacja danych pomiarowych oraz ich pdzniejsza analiza.

Do pomiaru temperatur w instalacji stuza czujniki Pt1000, o klasie doktadnosci A,
wedlug normy PN-EN 60751:2009. Zakres pracy czujnikdw temperatury wynosi od -50°C do
+180°C, z maksymalng odchytka na poziomie +0,51°C. Poniewaz w praktyce wigkszo$¢
pomiardéw prowadzonych w przypadku tego konkretnego uktadu miesci si¢ w granicach -20°C

do +90°C, mozna przyja¢ odchyltke temperatury na poziomie +0,33°C.

Do pomiaru natgzenia przeptywu medium grzewczego, w poszczegdlnych obiegach
centralnego ogrzewania, wykorzystano suchobiezne, jednostrumienicowe wodomierze
wirnikowe, GDS5 firmy BMETERS. Urzadzenia wyposazone w nadajniki impulsow

elektrycznych, przystosowane do pracy z wodg grzewcza o temperaturze do +90°C, napedzane
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przez czteropolowe sprzgglo magnetyczne, posiadaja klase doktadnosci B. Dla przeptywu

cieczy powyzej 200 1/h btad pomiarowy nie przekracza 2%.

Z kolei dla obiegu dolnego zrodia ciepta gruntowej pompy ciepta wykorzystano
wielostrumienicowy, suchobiezny wodomierz GMDX, réwniez produkcji BMETERS.
Wodomierz posiada klase¢ pomiarowa B-H wedlug ISO4064 i jest wyposazony w nadajnik
impulsow elektrycznych. Btad pomiarowy nie przekracza 2%, jezeli przeplyw solanki jest
wickszy niz 480 1/h. W celu okreslenia ilosci energii elektrycznej pobieranej przez urzadzenia
zasilajace oraz urzadzenia pomocnicze ukltadu grzewczego zamontowano odrebne liczniki

energii elektryczne;.

Dla pomp ciepta oraz centrali wentylacyjnej uzyto trdjfazowych licznikow pradu
WWM34ELC-3x65A, za$ do pomiardw energii elektrycznej dla kotta kondensacyjnego, pomp
obiegowych, zaworow trojdrogowych oraz systemu zarzadzania pracg instalacji wykorzystano
liczniki jednofazowe FEM12L-32A. Najwazniejsze parametry licznikow energii elektrycznej

zestawiono w tabeli 10.

Tab. 10. Dane techniczne licznikéw energii elektrycznej

Nazwa licznika EEM12L-32A EEM34ELC-3x65A
Pobor mocy [W] 0.3 0.4
Prad bazowy [mA] <20 40
Ilos¢ faz 1-fazowy 3-fazowy
Napiecie obwodu elektrycznego [V] 230 3x230/400
Stata wyjsciaimpulsowego [imp./kWh] 2000 1000
Czas impulsu [ms] >50 >30
Klasa doktadnosci 1% 1%
Zakres temperatur otoczenia [°C] -20 ++50 -20 ++50
Zgodnos¢ znorma PN-EN 62053-21:2006 PN-EN 50470-1:2008

Pomiar ilo$ci gazu zuzywanego przez kociot kondensacyjny jest realizowany za pomoca
gazomierza miechowego BK-G4 firmy INTERGAZ, posiadajagcego komorg pomiarowa
o objetosci 2 litrow, ze swobodnie zawieszonymi syntetycznymi membranami systemu
pomiarowego. Zakres pomiarowy gazomierza zawiera sic w przedziale 0,04-6 m’/h, przy

zakresie temperaturowym -25°C do +55°C. Klasa doktadno$ci urzadzenia 1,5 oznacza biad
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graniczny pomiaru nie wigkszy niz 1,5%. Z racji braku nadajnika impulsowego, konieczne jest

dokonywanie manualnego odczytu zuzycia gazu.

Instalacja fotowoltaiczna posiada licznik energii zintegrowany z systemem
pomiarowym budynku. Ponadto wykorzystywana jest platforma internetowa oferujaca odczyty
i archiwizacj¢ danych z inwertera. Dodatkowo Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD)
udostepnia aplikacje TAURON eLicznik, w ktérej mozna sprawdzi¢ biezace informacje na
temat energii elektrycznej oddanej do sieci elektroenergetycznej oraz ilo$ci energii z niej
pobranej. Dzi¢ki tym zrodlom danych mozliwe jest przygotowanie bilansu energii elektryczne;j
w budynku, w dowolnym okresie od momentu uruchomienia instalacji fotowoltaicznej.

Parametry urzadzen wchodzacych w sktad instalacji PV przedstawiaja tabele 111 12.

Tab. 11. Parametry techniczne modutow fotowoltaicznych

Parametr Wartosé
Producent Selfa
Model SV 108M.3-400
Typ ogniwa monokrystaliczne PERC
llosé 24 szt.
Moc nominalna (Pmpp) 400 W,
Sprawnos¢ 20,5 %
Napiecie obwodu otwartego (Voc) 37,04V
Napiecie mocy maksymalnej (Vmpp) 31,18V
Prad zwarcia (Isc) 13,73A
Prad mocy maksymalnej (Impp) 12,83 A
Wspotczynnik wypetnienia (FF) 78,7 %

wiatr: 3800 Pa

Wytrzymatos¢ mechaniczna $nieg: 5 400 Pa

Zakres temperatury pracy -40°C...+85°C
Wspotczynnik temperaturowy Pmax -0,36 % /°C
Wspoatczynnik temperaturowy Voc -0,30%/°C
Wspotczynnik temperaturowy Isc +0,06 % /°C
Maksymalna napiecie systemowe 1500V DC
Wymiary 1724 x 1134 x 30 mm
Masa 22,1kg
Maksymalne napiecie systemowe 1000V DC
Typ ztacza MC4
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Tab. 12. Parametry techniczne inwertera

Parametr Wartos¢

Producent Fronius
Model SYMO 8.2-3-M
Typ falownika tréjfazowy beztransformatorowy
Liczba trackeréow MPP 2
Zakres napie¢ wejsciowych DC 150-1000V
Napiecie rozpoczecia pracy (Udc start) 200V
Uzyteczny zakres napiecia MPP (MPP range) 150-800V
Maksymalna moc generatora PV (Pdc max) 16,4 kW,
Moc znamionowa AC (Pac,r) 8200W
Maksymalna moc wyj$ciowa (AC) 8200VA
Prad wyjsciowy AC (lac nom) 11,8A
Sieciowe napiecie AC 3~NPE 400/230V

3~ NPE 380/220 V
Zakres napieciaAC 150-280V

Czestotliwosé (AC)

50/60 Hz (zakres: 45 - 65 Hz)

Wspotczynnik mocy (cos ¢)

0,85-1 (ind./cap.)

Sprawnos$¢ maksymalna 98,1%
Masa 18,5kg
Interfejsy komunikacyjne WLAN, Ethernet
Certyfikaty CE, G83/2, VDE-AR-N 4105

Wizualizacja pracy systemu zasilania budynku jest mozliwa dzigki oprogramowaniu

sterujgcemu DigiENERGY, w wersji 3.206-194, zainstalowanego w lipcu 2011 roku.

Rys. 7. Wizualizacja pracy uktadu grzewczego w programie DigiENERGY
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W sktad instalacji centralnego ogrzewania wchodza obiegi grzewcze grzejnikowe
ogrzewajace klatke schodowa w czgéci mieszkalnej, pokoje mieszkalne na pierwszym pigtrze
oraz piwnice, obiegi ogrzewania powietrznego w wydzielonym mieszkaniu na drugim pigtrze
oraz w cze¢sci biurowej 1 sali wykladowej, a takze nagrzewnicy wodnej w czesci warsztatowo-
magazynowej. Na rysunku 7 przedstawiono zrzut ekranu prezentujacy modut pierwszy
instalacji, z opomiarowaniem powietrznej i gruntowej pompy ciepta, buforow CO i CWU,
kolektorow stonecznych, fotowoltaiki oraz obiegow grzewczych biura i1 sali wykladowe;.
Pozostale urzadzenia zostaty opomiarowane w module drugim, na odrgbnym adresie IP i sg to
obiegi w czeséci mieszkalnej, piwnicach 1 przestrzeni warsztatowo-magazynowej oraz kociot
gazowy 1 kominek z ptaszczem wodnym. Ilosci energii, pobranej i wyprodukowanej przez
poszczegoOlne urzadzenia oraz pobranej przez obiegi grzewcze, mozna odczyta¢ w zakladce
,stany licznika” (rys. 8 19). W zaktadce mozna odczytac ilos¢ energii elektrycznej zuzytej przez
pompy ciepla, ilos¢ energii, ktérg wyprodukowaly poszczegdlne urzadzenia grzewcze oraz
ilo§¢ energii przekazanej obiegom grzewczym i CWU, a takze ilo$¢ energii wyprodukowanej
przez instalacj¢ fotowoltaiczng. Okres dla ktorego odczytywane s3 dane mozna ustawic
dowolnie, co pozwala dokona¢ przegladu pracy instalacji zarowno w ciggu wybranego dnia,

miesigca, roku, czy w skali konkretnego sezonu grzewczego.

Rys. 8. Wizualizacja zakladki ,stany licznika” w programie DigiENERGY — modut pierwszy — sezon
grzewczy 2022/2023
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Wizualizacja pracy modutu pierwszego i drugiego nieco si¢ od siebie r6znia, nie wptywa

to jednak na funkcjonalnos$¢ systemu ani komfort analizy danych pomiarowych.

Rys. 9. Panel ,,stany licznika” w programie DigiENERGY — modut drugi - kominek i obieg nagrzewnicy wodnej
W przestrzeni warsztatowo-magazynowe;j.

Poza korzystaniem z wizualizacji regularnie przeprowadzana jest archiwizacja danych
pomiarowych ze wszystkich czujnikéw zainstalowanych w systemie. Uktad sterowania
zapisuje w oddzielnych plikach dane dzienne ze wszystkich czujnikdw z czestotliwoscia 8 razy
na godzing oraz dane minutowe dotyczace pracy pomp ciepta. Po $ciggni¢ciu danych z serwera
1 zaimportowaniu wybranych plikéw np. do arkusza kalkulacyjnego MS Excel, mozliwa jest
ich obrobka w dowolnej konfiguracji. Dzieki temu mozliwe jest wykonanie wlasnych analiz

odpowiadajacych preferencjom uzytkownika i odpowiadajacych parametrom symulacji.

Interfejs programu pomiarowo-sterujgcego DigiENERGY umozliwia réwniez
rysowanie wykresOw bezposrednio na serwerze. Wykresy temperatur i mocy wybranych
urzadzen w ujeciu dobowym przedstawiono na rysunkach 10 i 11, wykresy roczne energii

z porownaniem 2023 i 2024 roku przedstawia wykres na rysunku 12.

Modut pomiarowo-sterujacy umozliwia rowniez wprowadzanie programow czasowych
pozwalajacych sterowac pracg urzadzen grzewczych, produkcja cieptej wody uzytkowej, praca
centrali wentylacyjnej czy temperaturami wewnetrznymi stref zasilanych przez poszczegolne
obiegi grzewcze. Mozliwe jest réwniez sterowanie reczne, poprzez wpisanie zadanych
parametréw, bez konieczno$ci modyfikacji programéw czasowych. W takiej sytuacji system

resetuje ustawienia o pdtnocy.
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Rys. 10. Dobowy wykres temperatur: powietrza, powierzchni kolektora stonecznego i wody w zbiorniku CWU,
wygenerowany w programie DigiENERGY — dane z 4.06.2025

Rys. 11. Dobowy wykres mocy grzewczej kotta oraz mocy grzejnikow w czesci mieszkalnej, wygenerowany
w programie DigiENERGY — dane z 18.01.2025
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Rys. 12. Wykres temperatur zewnetrznych i produkcji energii w instalacji PV — poréwnanie lat 2023 (kolorem
jasniejszym) i 2024 (kolorem ciemniejszym).

Na potrzeby prowadzonych badan zostalty wykonane wlasne analizy danych
pomiarowych, opierajace si¢ zard6wno na danych minutowych jak i usrednionych warto$ciach
dziennych, miesigcznych oraz rocznych. Do wykonania symulacji postuzyly dane nie tylko
z DigiENERGY ale takze dane zawarte na serwerze producenta inwertera fotowoltaicznego
oraz dane z panelu prosumenta na stronie dystrybutora energii elektrycznej. Panel uzytkownika
na serwerze firmy Fronius przedstawiaja rysunki 13-15, a informacje z panelu prosumenta na
stronie TAURON eLicznik znajdujg si¢ na rysunkach 14-16. Na rysunku 14 przedstawiono
wykres uzyskow energii dla sierpnia 2024 roku, panel dla takiego ustawienia pokazuje
w prawym gérnym rogu sume energii wyprodukowanej przez instalacj¢ PV w ciggu miesiaca,
a po najechaniu kursorem na dowolny stupek na wykresie, wyswietla si¢ informacja dotyczaca
produkcji w danym dniu (rys. 14). Analogicznie wygladaja dane roczne — w prawym gornym
rogu wyswietla si¢ informacja o uzysku energii elektrycznej w skali calego roku, a po
najechaniu na stupek wyswietla si¢ informacja na temat uzysku w danym miesigcu (rys. 15. po
prawej). Z kolei dla danych dobowych, po najechaniu na wykres wys$wietla si¢ informacja na

temat godziny i mocy generowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng (rys. 15. po lewej)
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Rys. 13. Panel uzytkownika - Fronius

Rys. 14. Uzyski energii z instalacji fotowoltaicznej w ujeciu miesiecznym - sierpien 2024
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Rys. 15. Uzysk energii w isntalacji PV — po lewej dzienny (25.08.2024), po prawej roczny (2024)

Panel prosumenta na stronie Tauron pozwala przeanalizowa¢ ilo$¢ energii oddawang do
sieci elektroenergetycznej oraz energii pobieranej z sieci w skali doby, miesigca lub roku.
Zaktadka ,,dowolny” pozwala samodzielnie okresli¢ przedzial czasowy, ale nie moze by¢ on

dhuzszy niz rok.

Rys. 16. Panel uzytkownika - TAURON elicznik - bilans energii pobranej i oddanej do sieci
elektroenergetycznej - wykres dzienny (24.08.2025)

Na rysunku 17 zestawiono bilanse energii pobranej i oddanej do sieci w marcu i maju
2024 roku. Po najechaniu na stupek wyswietlajg si¢ iloSci energii oddanej i pobranej z sieci
w danym dniu. Rysunek bardzo dobrze ukazuje zalezno$¢ mi¢dzy poborem i odprowadzaniem
energii do sieci elektroenergetycznej w roznych miesigcach roku. W marcu, podczas sezonu
grzewczego, kiedy produkcja jest jeszcze stosunkowo niewielka, a wysokie zuzycie wynika

z pracy pomp ciepla. Z kolei w maju, ktory byt najlepszym miesigcem pod wzgledem produkcji
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energii z fotowoltaiki, pobor energii z sieci jest duzo mniejszy, bo cz¢sciowe zapotrzebowanie
budynku jest pokrywane przez autokonsumpcj¢ energii z PV, a pompy ciepta juz nie pracuja
na ogrzewanie. Jednoczesny pobor i oddawanie energii, widoczne na obu wykresach wynikaja
ze specyfiki pracy urzadzen oraz instalacji fotowoltaicznej. Budynek posiada przylacze
trojfazowe 1 moc generowana przez instalacj¢ fotowoltaiczng jest dzielona réwnomiernie
pomiedzy wszystkie trzy fazy, z kolei urzadzenia jednofazowe w budynku moga pobieraé
energi¢ tylko z jednej fazy i w efekcie bardzo czgsto si¢ zdarza, ze na jednej fazie mamy pobor
energii z sieci, a na dwoch pozostalych niewykorzystana w danym momencie energia

z fotowoltaiki jest oddawana do sieci elektroenergetyczne;.

¥ Energia
DZIER ZAKRES DANYCH: MIESIAC ROK powoLnyY @
24.08.2025 < @ Mar, 2026 > [EELPE od - Do
Pobér u ~ [ stupkowy SKALA DYNAMICZNA
1870,5kwhfl
100
SREDNIA 60,3 kWh/dzien
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(24.08.2025 2359 063759 s
ENERGIA ODDANA T1
(24.08.2025 23:59) 024118
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Z ENERGIA ODDANA (S ‘
411,0kwWh -maauwn I
Srednia: 13,3 kWh/dzien 2 3 5 7 s " 13 5 n 2 3 2
1 Potir — oddanie
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DZIEN ZAKRES DANYCH: MIESIAC ROK powoLny @
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Rys. 17. Bilans energii w aplikacji TAURON eLicznik - poréwnanie miesigca marca i maja 2024 roku.

bddanie

Informacje dotyczace pracy uktadu hybrydowego i analiza danych pomiarowych, za okres od
listopada 2022 do grudnia 2023, zostaly przedstawione przez autora w artykule naukowym

opublikowanym w Archives of Thermodynamics [103].
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7.Metodyka prowadzenia badan

7.1. Ogéblne zatozenia metodyki

Na potrzeby rozwazan zawartych w dalszej czes$ci niniejszego opracowania zaistniala
konieczno$¢ przyjecia szeregu zatozen stuzacych uscisleniu pewnych poje¢ i definicji,

z ktorych korzystano.

a) Przede wszystkim skupiono si¢ na poréwnaniu pracy powietrznej i gruntowej pompy ciepta,
ktore pracujg w tej samej instalacji grzewczej. Aby wyniki analiz byly miarodajne, nalezato
w pierwszej kolejnosci okreslié, co oznaczajg te same warunki pracy obydwu urzadzen. Dzieki
temu, ze cala instalacja w budynku jest opomiarowana w bardzo doktadny sposob mozliwe byto
uzyskanie danych o pracy obydwu urzadzen z dowolnych okresow. Ponadto mozliwe byto
swobodne sterowanie pracg obydwu pomp ciepta oraz porownanie efektywnosci ich dziatania
w korelacji z parametrami pogodowymi. Tak opracowane dane pozwolily na analiz¢ pracy
obydwu urzadzen w kolejnych sezonach grzewczych oraz uzyskanie informacji na temat r6znic
w efektywnos$ci powietrznej 1 gruntowej pompy ciepla przy roznych warunkach zewnetrznych
oraz przy roznych sposobach eksploatacji systemu grzewczego. Konstrukcja uktadu zasilania
1 instalacji grzewczej w budynku pozwolila na przeprowadzenie szeregu symulacji majacych
na celu sprawdzenie zaleznos$ci miedzy efektywnos$cig pracy urzadzen, a zapotrzebowaniem
budynku na energi¢ grzewcza. Mozliwo$¢ niezaleznego sterowania praca kazdego z obiegdow
grzewczych umozliwita znalezienie odpowiedzi na pytania dotyczace potrzeb budynkow

o r6znych powierzchniach i w r6znym standardzie budowlanym.

b) Pojawiajace si¢ w pracy pojecie standardu budowlanego odnosi si¢ do systemu klas
energooszczednosci budynkow. W celu opracowania wytycznych projektowych przyjeto kilka

przedziatow jednostkowego zapotrzebowania budynku na energi¢ do celow grzewczych i tak:

- dla budynku pasywnego zalozono wykorzystanie energii uzytkowej (EU) na potrzeby

zabezpieczenia strat przez przenikanie i straty wentylacyjnej na poziomie < 15 kWh/(m?rok);

- dla budynku niskoenergetycznego zalozono graniczng warto$¢ zapotrzebowania na

energie uzytkowa do celéw grzewczych na poziomie nie wyzszym niz 40 kWh/(m?-rok);

- wyrdzniono ponadto klase o zapotrzebowaniu nie przekraczajacym 70 kWh/(m?-rok)
jako budynki o dobrej izolacyjnosci termicznej, jeszcze kilka lat temu klasyfikowane jako

budynki energooszczedne;
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- budynki o zapotrzebowaniu na EU < 200 kWh/(m?-rok) jako obiekty o podwyzszonym

zapotrzebowaniu energetycznym,;

- budynki o wskazniku EU > 200 kWh/(m?rok), ktore powinny zostaé¢ bezwzglednie

poddane zabiegom termomodernizacyjnym.

Ponadto przeprowadzono rozwazania dla domow jednorodzinnych zgodnych z WT2021,

w konteks$cie uktadu odniesienia dla nowowznoszonych budynkéw.

c) W celu pelnej analizy energetycznej i ekonomicznej rozwazono rézne warianty zasilania
pomp ciepta. Przeprowadzono poréwnawczg analiz¢ energetyczng obydwu pomp ciepta
w odniesieniu do zasilania gazowego, a w celu oszacowania efektu ekologicznego zastgpienia
kotta gazowego pompa ciepla, analiz¢ zuzycia energii pierwotnej przy zasileniu pomp ciepta
pradem sieciowym oraz z prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej. Ponadto dla oszacowania
efektu ekonomicznego przeanalizowano trzy warianty zasilania: pradem sieciowym, z instalacji
PV rozliczanej w systemie net-meteringu oraz instalacji PV rozliczanej w systemie

prosumenckim net-billingu.

d) W celu stworzenia wytycznych doboru rozwigzan przygotowano algorytm postepowania,
ktory stanowi¢ begdzie narzedzie przydatne dla projektantow instalacji grzewczych z pompami
ciepla. W tym celu przygotowano zestaw wariantdw oraz pytan kontrolnych, zaleznych od
warunkow i ograniczen jakie projektant moze spotka¢ na $ciezce doborowej uktadu zasilania
budynku w energie elektryczna, cieplo i ciepta wodg uzytkowa. Model dziatania podzielono na
dwa glowne warianty. W pierwszej czesci mamy do czynienia z nowopowstajagcymi
budynkami, a wigc standardem energooszczednym oraz domami spetniajagcymi aktualne
Wytyczne Techniczne. Druga czg$¢ algorytmu jest przystosowana do pracy z budynkami
istniejgcymi, a postgpowanie projektanta bedzie zalezne migdzy innymi od tego, czy budynek
zostal poddany termomodernizacji, z jakimi temperaturami zasilania ma pracowac uktad
grzewczy, czy przy obecnym systemie rozprowadzenia ciepla mozliwa jest tylko zamiana
istniejgcego zrodia zasilania na pompe ciepta, a wreszcie, jakie niezb¢dne czynnosci nalezy
przeprowadzi¢, zeby montaz pompy ciepla byt zabiegiem efektywnym pod wzgledem

energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym.
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7.2. Metoda oceny zasadnosci ekonomicznej zaproponowanych
rozwigzan

W toku badan przeanalizowano prace powietrznej 1 gruntowej pompy ciepta, pracujacych
w obiekcie mieszkalno-ustugowym, w podkrakowskich Batowicach, w okresie trzech
kolejnych sezondéw grzewczych. Pierwszy sezon stuzyt konfrontacji teoretycznych mozliwosci
pracy uktadu grzewczego z rzeczywistymi parametrami pracy urzadzen i obiegow grzewczych.
Przeprowadzono kalibracj¢ systemu 1 przygotowano obiekt do prowadzenia badan i symulacji

w kolejnych okresach grzewczych.

Jako kryteria zasadnos$ci zastosowania OZE oraz konkretnych rozwigzan w dziedzinie
energooszczednosci przyjeto w pierwszej kolejnosci analize ekonomiczng, a nastgpnie
energetyczng 1 ekologiczng. Nalezy bowiem zwroci¢ uwage na fakt, ze rozpatrywanie
wprowadzenia poszczegolnych rozwigzan energetycznych 1  ekologicznych, bez
przeprowadzenia analizy ekonomicznej przedsigwzigcia, wlasciwie nie ma racji bytu. Bez
przedstawienia konkretnych wyliczen finansowych przecigtny klient nie jest zainteresowany
zwigkszaniem efektywno$ci wykorzystania energii, a tym bardziej aspektem ekologicznym
wynikajacym z wprowadzenia rozwigzan, ktore wigza si¢ z dodatkowymi naktadami
inwestycyjnymi juz na poczatkowym etapie inwestycji. Zeby dane rozwigzanie wydawalo sie

uzytkownikowi sensowne, musi przede wszystkim przektadac si¢ na efekt ekonomiczny.

Pelne zobrazowanie optacalno$ci ekonomicznej przedsigwzigcia wymaga okreslenie wielu
czynnikdéw, ktoére wplywaja na zasadno$¢ zastosowania danych rozwigzan. Jednym
z najwazniejszych aspektow w tej sytuacji jest analiza stanu gospodarki, wplywajaca na
warto$¢ pienigdza w czasie, wzrost cen interesujacych nas dobr, zmiang stop procentowych, ale
takze przyszta zasobno$¢ naszego portfela czy poréwnanie planowanej inwestycji z innymi
opcjami finansowymi. Z ekonomicznego punktu widzenia, najbardziej optacalna jest
inwestycja, ktora przyniesie nam najwigkszy zysk w okreslonym czasie. Bez oszacowania
i uwzglednienia wszystkich wymienionych wskaznikéw, nie jesteSmy w stanie doktadnie
okresli¢ optacalno$ci analizowanego przedsigwzigcia. Do najczesciej stosowanych metod
dynamicznych oceny efektywnosci inwestycji naleza:

e warto$¢ biezgca netto - NPV,

e wewngtrzna stopa zwrotu - IRR;

e wskaznik rentownosci - PI;

e zdyskontowany okres zwrotu - DPP.
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Kazda sposrod wymienionych metod moze by¢ uzyta w nieco innym celu. Warto$¢ biezaca
netto NPV jest bardzo wygodnym wskaznikiem w ocenie wzrostu wartos$ci badanej inwestycji,

zwlaszcza pod katem jej efektywnos$ci ekonomicznej dla budzetu inwestora.

~ CF,
NPV = tZ REESEN I, (1)

Gdzie:

CF; — przeptyw pieni¢zny w okresie ¢

r — stopa dyskontowa (koszt kapitalu, wymagana stopa zwrotu)

t — kolejny okres (rok, miesigc, kwartat)

n — liczba okreséw trwania inwestycji

Iy — poczatkowy naktad inwestycyjny (ujemny przeptyw w czasie /=0)

Wskaznik NPV przedstawia w jasny sposob faktyczny zysk, gdyz jego wynik to konkretna

kwota.

Wewngetrzna stopa zwrotu jest z kolei wskaznikiem bardzo dobrze obrazujgcym
pordwnanie inwestycji z oprocentowaniem lokaty. W praktyce, dla inwestycji
kapitatochtonnych IRR czgsto jest porownywany z kosztem finansowania. Tak naprawdg ten
wskaznik najbardziej przydatny jest do porownania wariantow. IRR to po prostu taka warto$¢

stopy dyskontowej (7), ze:

n CFe ., _
t=1 (1+IRR)t Io =0 (2)

Najprosciej rzecz ujmujac, NPV(IRR) = 0.

Podobnie wskaznik rentownosci PI, stuzy przede wszystkim do wyboru opcji,
utatwiajac podjecie decyzji przy ograniczonym budzecie. Indeks zyskownosci to po prostu

stosunek zdyskontowanych wptywdéw do wartosci poczatkowego nakladu inwestycyjnego:

o, —CFe
=L+
pI = # 3)
lub
p _ NPV + 1, @)
A

Natomiast wskaznik zdyskontowanego okresu zwrotu DPP jest bardzo dobrym
kryterium przy inwestycjach obarczonych wysokim ryzykiem rynkowym. W przeciwienstwie

do NPV, pomija zysk po momencie zwrotu. Jest to wskaznik okre$lajacy czas, po ktorym
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skumulowana suma zdyskontowanych przeptywow pienieznych zréwnowazy poczatkowe

naktady inwestycyjne:

DPP

2, A Iy (5)

Gléwnym problemem dynamicznych metod analizy finansowej jest poprawne
oszacowanie zmiany warto$ci pienigdza w czasie. Z perspektywy inwestora indywidualnego,
ktory zastanawia si¢ nad wyborem rozwigzan energooszczednych, drugim bardzo istotnym
czynnikiem jest prawidtowe oszacowanie zmienno$ci cen energii. Wybierajac analize NPV,
ktéra jest najbardziej adekwatnym wskaznikiem obrazujacym przyszte zyski z inwestycji,
nalezaloby uwzgledni¢ stope dyskontowa wynikajaca z obecnego stanu gospodarki.
Najczescie] przyjmowana w analizie ekonomicznej warto$¢ oscyluje w granicach 3+5%. Unia
Europejska nie podaje jednej obowigzujacej stopy ale roézne wartosci, w zalezno$ci
od kontekstu. W analizach ekonomicznych, dla projektéw publicznych, rekomendowana
spoteczna stopa dyskontowa wynosi ok. 4%. Warto$¢ ta dotyczy jednak inwestycji
w infrastruktur¢ publiczng, a nie inwestycji w budownictwie mieszkaniowym
1 uwzgledniajacych OZE. Stopa dyskontowa podawana przez NBP jest z kolei instrumentem
dotyczacym weksli 1 polityki pienigznej. W 2024 roku, zgodnie z danymi UOKIK, stopa
dyskontowa publikowana przez NBP wynosita 6,68%. Z racji analizy dlugoterminowej,
20-25 lat, rekomenduje si¢ stope na poziomie 5%. Jest to warto$¢ bezpieczna w tak dlugim
horyzoncie czasowym, ktora przede wszystkim sztucznie nie poprawia optacalnosci inwestycji
oraz daje dobrg porownywalnos$¢ analizy z wigkszoscig publikowanych badan. Kolejnym,
istotnym przy analizie NPV, wskaznikiem bedzie wzrost cen energii. Przy obecnej sytuacji na
rynku energetycznym, jeszcze kilka lat temu przyjmowane warto$ci na poziomie ok. 3%, staty
si¢ nicadekwatne. W ostatnich latach notowano wzrost cen paliw kopalnych i1 pradu
elektrycznego o kilkadziesiat procent rok do roku. Zaktadajac, ze sytuacja w kolejnych latach
si¢ ustabilizuje, mozna oszacowac¢ roczne warto$ci wzrostu cen energii na podstawie danych
URE, raportéw Eurostatu, czy Migdzynarodowej Agencji Energetycznej, koniecznie
z pominig¢ciem tarczy rzadowej, ktora wreszcie si¢ skonczy. Rynek energii jest obecnie mocno
zalezny od kosztow emisji CO2, cen paliw, kosztéw rozbudowy i restrukturyzacji sieci
dystrybucyjnej, czyli czynnikow mocno zmiennych w czasie, ktore moga powodowaé znaczne
fluktuacje i zaburza¢ powolny, liniowy wzrost cen energii. Dane z raportéw Eurostatu pokazuja,
ze w latach 2020 — 2023 ceny energii wzrosty az o 28% (ok. 8,5% $redniorocznie). Prognoza

Miedzynarodowej Agencji Energetycznej zaktada w horyzoncie czasowym 2023 — 2030 wzrost
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cen energii w Europie o ok. 4-7% rocznie. Z danych Urzedu Regulacji Energetyki wynika, ze
w Polsce zanotowano rekordowo wysoki wzrost energii w latach 2020-2024. W kolejnych
latach zaobserwowano kolejno wzrost (w stosunku do roku poprzedniego) odpowiednio
0 10,5%, 10,7%, 22,7%, 7,4% oraz 5,6%. Widzimy tu wptyw pandemii Covid19 oraz wojny na
Ukrainie. W $wietle tych wynikow i prognoz zaobserwowac mozna, ze wczesniej przyjmowana
warto$¢ wzrostu cen energii na poziomie 3% jest obecnie nieaktualna. Spotyka si¢ modele
o konserwatywnych zatozeniach, przyjmujacych wzrost cen energii na poziomie nie
przekraczajacym 2% rocznie, ale majg one shuzy¢ raczej nie przeszacowaniu zyskow ptynacych
z zastgpienia paliw kopalnych odnawialnymi zrodtami energii. Dodatkowo raporty Komisji
Europejskiej dotyczace ETS* i ETS2® szacujg, ze koszt EUA® w latach 2025-2035 bedzie
wzrastat o 5-10% rocznie. W raporcie na lata 2025-2034 Polskie Sieci Energetyczne (PSE)
podaja nowy plan rozwoju sieci przesylowej, z tacznym planem inwestycyjnym ok. 64-66 mld
ztotych do roku 2034. PSE uzasadnia te naktady powigkszonym udziatem OZE, potrzeba
integracji farm wiatrowych i1 fotowoltaicznych oraz zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na
moce. Analiza raportow rocznych grup energetycznych PGE, TAURON i Enea za lata 2020-
2023 pokazuje systematyczny wzrost zaréwno kosztow operacyjnych, jak 1 nakladow
inwestycyjnych. W segmentach wytwarzania 1 dystrybucji mozna zaobserwowac przecigtne
tempo wzrostu kosztoéw na poziomie 5-10% rocznie [104], [105], [106]. Wobec powyzszych
ustalen, mozna wiec przyjac, ze zalozenie wzrostu cen energii na poziomie 6% w skali roku
jest zabiegiem racjonalnym 1 uzasadnionym. Ostatnim z najistotniejszych elementow analizy
ekonomicznej jest przyjecie odpowiedniego okresu prowadzenia symulacji. Dla nowych
budynkéw okres zywotnosci przelicza sie¢ na 50 lat, jednak w tym okresie zrddla energii
nalezatoby wymieni¢ nawet kilkakrotnie. Racjonalnym zabiegiem w przypadku instalacji OZE

jest wiec przyjecie czasu analizy na poziomie 15-20 lat.

W yjeciu globalnym, dynamiczne metody oceny rentownosci przedsiewzie¢, majacych

na celu poprawe efektywno$ci energetycznej, maja ogromne znaczenie. W skali mikro, dla

4 ETS (EU Emissions Trading System) — system handlu emisjami. Podstawowy europejski mechanizm
redukcji emisji gazéw cieplarnianych sektorach energochtonnych. Obejmuje m.in. elektrownie, rafinerie,
przemyst ciezki oraz lotnictwo. Catkowity putap emisji jest ograniczony i zmniejsza sie co roku,
a przedsiebiorstwa sg zobowigzane do umarzania uprawnien odpowiadajgcych rzeczywistym emisjom.

5 ETS2 (EU ETS for Buildings and Road Transport) - odrebny system dotyczacy emisji rozproszonych,
zwtaszcza tych wynikajgcych ze spalania paliw w budynkach i transporcie drogowym. Rozliczenie dotyczy
podmiotéw wprowadzajacych paliwo na rynek, opiera sie réwniez na malejagcym limicie uprawnien.
Mechanizm dotyka bezposrednio gospodarstw domowych.

8 EUA (European Union Allowance) — uprawnienie do emisji jednej tony ekwiwalentu CO, w ramach systemu
EU ETS. Standardowa jednostka rozliczeniowa, ktérg przedsiebiorstwa muszg umorzy¢ proporcjonalnie do
swoich rzeczywistych emisiji.
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inwestora indywidualnego, moga si¢ okaza¢ zbyt rozbudowanym 1 niepotrzebnym

mechanizmem oceny finansowe;j.

W odroznieniu od metod dynamicznych, uwzgledniajacych zmienno$¢ wartosci pienigdza
w czasie, metody statyczne stanowig proste, szybkie i praktyczne rozwigzanie we wstepnej
ocenie inwestycji. Sprawdzajg si¢ w sytuacji, kiedy horyzont inwestycji jest stosunkowo krotki,
a najwazniejszg kwestig jest szybka ocena bezpieczenstwa. Giowne metody statyczne,
wykorzystywane we wstepnej klasyfikacji przedsiewziec to:

e prosty okres zwrotu - PP;

e Jdrednia stopa zysku - ARR;

e rentowno$¢ inwestycji - ROI;

e koszt jednostkowy - k;.
W celu wykonania przyblizonej analizy optacalnosci wystarczajacym jest oszacowanie
prostego okresu zwrotu. Wprawdzie jest to rachunek ekonomiczny nie uwzgledniajacy zmiany
warto$ci pienigdza w czasie ani corocznych zmian cen surowcOw energetycznych, jednak
bardzo dobrze ukazuje jak dlugo naklad inwestycyjny na dane rozwiazanie bedzie si¢ zwracat
przy obecnym stanie gospodarki. Na potrzeby rozmowy z klientem koncowym jest
to w zupelnos$ci wystarczajagce przyblizenie, obrazujagce ekonomiczny aspekt inwestycji

w energooszczednose.

Prosty okres zwrotu (PP) to inaczej czas, ktory jest potrzebny aby suma
niezdyskontowanych przeptywow pienieznych zréwnala si¢ z wartoscig poczatkowe]
inwestycji. Jest to wskaznik fatwy w obliczeniu i jasny w prezentacji. Wynikiem analizy jest

informacja ile lat trzeba poczekac, Zeby rozpatrywana inwestycja zwrdcita si¢ w gotowce.

Jezeli przeptywy pieni¢zne w kolejnych latach sa rowne, mozna obliczy¢ PP jako iloraz

naktadow inwestycyjnych 1 rocznego przepltywu pieni¢znego:

gdzie:
- Ip— naktad inwestycyjny;
- CF —roczny staly przeptyw pieni¢zny netto.
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W sytuacji, gdy przeptywy pieni¢zne nie sg rowne w poszczegolnych latach:

IO - ?:1 CFt
PP=n+——"——
CFpiq (7)

gdzie:
- n — liczba pelych lat, po ktorych suma przeplywow jest mniejsza od naktadow,
- CFy+1— przeptyw w roku, w ktérym nastepuje catkowity zwrot.

W analizie prostego okresu zwrotu dla matoskalowych inwestycji, w OZE i rozwigzania
energooszczedne, gtdéwng sktadowa rocznych przeptywoéw pienieznych bedzie unikniety koszt
energii, dlatego mozemy przyjac, ze w kolejnych latach przeptywy beda state.

W przypadku prostego okresu zwrotu waznym parametrem, ktory nalezy bezwzglednie
wzig¢ pod uwage, jest korelacja czasu zwrotu z maksymalnym okresem prowadzenia analizy
finansowe;j. Jezeli okres zwrotu bedzie diuzszy niz Zywotno$¢ instalacji, inwestycja z cala
pewnoscia nie bedzie atrakcyjna pod wzgledem ekonomicznym. Podczas prowadzenia analizy
w okresie uzytkowania budynku, ktéry dla nowych obiektow jest liczony na 50 lat, nalezy takze
uwzgledni¢ wymiang elementow instalacji zasilajacych budynek w energie. W przypadku kotta
gazowego Srednia trwatos$¢ eksploatacyjna to 12-15 lat. Zazwyczaj po tym okresie urzadzenie
staje si¢ nieoptacalne w naprawie, a koszt czg¢sci serwisowych bywa zblizony do ceny nowego
urzadzenia. Z kolei dla pomp ciepta srednia zywotno$¢ to 15-20 lat w przypadku pomp typu
powietrze-woda oraz 20-25 lat w przypadku jednostek gruntowych (solanka-woda). Dolne
zrédlo gruntowej pompy ciepta ma zywotno$¢ okreslang na 50 lat i wigcej. Analizujac czas
uzytecznos$ci instalacji fotowoltaicznej nalezy uwzgledni¢ oddzielnie zywotno$¢ modutow
fotowoltaicznych, inwertera oraz okablowania. Wigkszo$¢ modutow fotowoltaicznych znanych
marek powinna pracowa¢ ponad 30 lat ze spadkiem mocy do okoto 80% pierwotnej wartosci.
Falownik fotowoltaiczny nalezy wymieni¢ po okoto 10-15 latach, za$ trwalo$¢ okablowania
i konstrukcji wsporczej modutow spokojnie przewyzszy zywotnos¢ pozostatych elementow
instalacji.

Koszty zakupu komponentdéw instalacji zasilajacych budynek w cieplo 1 energi¢
elektryczng sg oczywiscie jednym z najbardziej istotnych elementéw analizy, decyduja bowiem
o warto$ci naktadow inwestycyjnych. Nie bez znaczenia w tym wypadku pozostaje takze region
w ktorym wykonywany jest montaz oraz warunki panujagce w danej lokalizacji. W duzych
miastach 1 ich okolicach koszty ustug s zazwyczaj drozsze niz na prowincji. Celem wykonania
analizy przyj¢to warto$ci rynkowe $rednie, na podstawie wieloletnich doswiadczen firmy, ktora

zatrudnia doktoranta. Jako biuro projektowe i firma wykonawcza w zakresie instalacji
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sanitarnych 1 elektrycznych, spétka dysponuje szerokg i aktualng bazg wiedzy w zakresie
szacowania kosztow wykonania instalacji, o ktéorych mowa w opracowaniu. Ponadto
positkowano si¢ katalogami cenowymi producentéw, cennikami hurtowni instalacyjnych,
a takze wykazem cen jednostkowych robot budowlanych i instalacyjnych, ktére w skali
ogolnopolskiej sg aktualizowane kwartalnie.

Poza przytoczonymi czynnikami, wptywajacymi na rentownos$¢ inwestycji, nie mozna
poming¢ jeszcze jednego, bardzo istotnego aspektu oceny efektywnosci ekonomicznej
rozpatrywanych rozwigzan energetycznych. Nalezy mianowicie ustali¢ parametry uktadu
odniesienia, ktéry dla nowych obiektéw budowlanych bedzie posiadat parametry zgodne
z wytycznymi technicznymi, zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra [22] oraz zostanie zasilony
konwencjonalnymi zrodtami energii. Obiekt taki musi posiada¢ jednostkowe zuzycie
nieodnawialnej energii pierwotnej na poziomie nie przekraczajagcym 70 kWh/(m?-rok), dla
budynku jednorodzinnego zasilanego za pomocag kotta gazowego. Jako zrédlo energii
elektrycznej nalezy przyja¢ sie¢ elektroenergetyczng systemowg. Kazde wyposazenie
dodatkowe stanowi¢ bedzie nadwyzke kosztow w stosunku do obiektu referencyjnego. Analize
ekonomiczng przeprowadzono szacujac okres zwrotu dodatkowych naktadéw inwestycyjnych
w stosunku do obiektu bazowego, spelniajagcego wymogi rozporzadzenia, zasilanego za
pomocg konwencjonalnych zrodet energii.

W celu oceny przedsiewzig¢ polegajacych na wykorzystaniu w budownictwie
odnawialnych zrodet energii oraz rozwigzan energooszczednych przygotowano tréojwymiarowa
macierz wariantow.

Pierwszym poziomem roznicowania jest energooszczednos$¢ budynku — przyjeto 3 klasy
energooszczednosci:

- budynek energooszczedny EU70,

- budynek niskoenergetyczny EU40,

- budynek pasywny EU15.

Drugi wymiar macierzy wariantow stanowi rodzaj wykorzystanych w obiekcie zrodet zasilania
— dla kazdej klasy energooszczednosci przewidziano dwie opcje systemu grzewczego,
dopasowane w zalezno$ci od klasy energooszczednosci budynku.

Trzecim kryterium wariantowania rozwigzan jest udziat energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznej w bilansie zasilania — zastosowano 4 opcje zasilania:

- urzadzenia grzewcze zasilane w 100% pradem sieciowym

- 30% energii elektrycznej pochodzace z instalacji PV

- 50% energii elektrycznej z instalacji PV
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- catkowite pokrycie energii elektrycznej dla urzadzen grzewczych z instalacji PV

Dzigki temu uzyskano 24-elementowa macierz wariantow do analizy energetyczno-
ekonomiczno-ekologiczne;j.

W celu wykonania rzetelnych analiz zastosowano dwa dodatkowe kryteria roznicowania.
W zalezno$ci od poziomu zuzycia cieptej wody uzytkowej wyszczegolniono dwa odrgbne
obiekty referencyjne. Z kolei system rozliczenia prosumenckiego dat kolejne kryterium
podzialu na dwa warianty, z ktorych pierwszy przewiduje rozliczenie bezkosztowe
(net-metering), a drugi uwzglednia ceny sprzedazy i zakupu energii elektrycznej w bilansie
(net-billing). Dzigki tym zabiegom powstaly 4 odrgbne macierze wariantow, kazda zawierajaca
24 elementy, w wyniku czego przeanalizowano 96 wariantow ekonomicznych dla budynkow

energooszczednych.

7.3. Metoda poréwnania pracy gruntowej i powietrznej pompy
ciepta

Jednym z glownych tematdéw pracy jest analiza porownawcza pracy dwdoch pomp ciepla.
Pompa gruntowa, zamontowana w 2009 roku, pracuje na dolnym Zrédle w postaci wymiennika
pionowego, ztozonego z trzech odwiertéw o tacznej dlugosci 210 m. Obieg chtodniczy pracuje
na czynniku R407c. Drugie urzadzenie poddane analizie to powietrzna pompa ciepta typu
monoblok, dla ktérej role czynnika chtodniczego petni propan (R290). Zostata zamontowana
w 2022 roku, jako element doposazenia instalacji grzewcze;j.

Podczas trzech okreséw grzewczych, na przestrzeni lat 2022-2025, urzadzenia pracowaty
rownolegle jako gtowne zrodlo zasilania budynku mieszkalno-ustugowego, zlokalizowanego
we wsi Batowice pod Krakowem. Pierwszy sezon grzewczy (2022/23) stuzyt jako okres
obserwacji 1 kalibracji systemu zasilania. W kolejnym okresie grzewczym przeprowadzono
szereg symulacji majacych na celu optymalizacj¢ pracy instalacji hybrydowej oraz
maksymalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej produkowanej przez instalacje fotowoltaiczng.
Analiza danych pomiarowych pozwolita na wyciagnigcie szeregu wnioskow dotyczacych
wykorzystania pomp ciepta i instalacji PV w budynkach o réznych klasach energetycznych
1 przy zréznicowanych profilach wykorzystania energii. Sezon grzewczy 2024/25 dat z kolei
mozliwos¢ zwerytikowania poprawnosci prowadzonych wczesniej analiz. Zestawienie danych
pomiarowych ze wszystkich trzech okresow grzewczych pozwolito na szersze zrozumienie

specyfiki pracy zaré6wno urzadzen jak i ich wspolpracy z uktadem grzewczym w réznych
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warunkach uzytkowania. Dzigki temu mozliwe byto wypracowanie koncepcji prowadzacej do
powstania wytycznych, stanowigcych swego rodzaju przewodnik dla projektantow instalacji

grzewczych z pompami ciepla w budynkach o réznych klasach energetycznych.

Odrgbnym tematem, dotyczacym wykorzystania pomp ciepta, w celu zastgpienia innych
zrodet energii jest kwestia mozliwej do osiagnigcia efektywno$ci pracy urzadzenia przy
roznych warunkach zewnetrznych oraz zmiennym zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa.
Przez efektywnos$¢ pompy ciepta rozumiemy stosunek mocy cieplnej, oddawanej do uktadu

grzewczego, do mocy elektrycznej pobieranej przez sprezarke pompy ciepta:

COP = Fe
P, (8)

gdzie:

COP — efektywno$¢ pracy urzadzenia

P.—moc cieplna generowana przez urzadzenie

P.;— moc elektryczna pobierana przez urzadzenie

Jest to istotne przede wszystkim w konteks$cie powietrznych pomp ciepla, ktorych COP
znaczgco spada wraz ze spadkiem temperatury zewnetrznej, przy jednoczesnym zmniejszeniu
mocy dyspozycyjnej. Zgodnie z tabelg 1, zawarta w rozporzadzeniu [24], naklad energii
pierwotnej rozni si¢ w zalezno$ci od zrdédia zasilania. Aby uzyska¢ zadowalajace efekty
zastgpienia zrodet kopalnych za pomoca pompy ciepla zasilanej z sieci elektroenergetyczne;j,
nalezy okresli¢ minimalng warto§¢ wspotczynnika sCOP pompy ciepta, przy ktérym
wykorzystanie energii pierwotnej nie przekroczy wartosci dla zrodta zastepowanego.

W przypadku gazu ziemnego wspotczynnik w; wynosi 1,1, co w praktyce oznacza, ze
do ilosci energii koncowej zuzytej w postaci gazu ziemnego nalezy dodac kolejne 10%, zeby
otrzymac¢ naktad energii pierwotnej. Tak wigc EP wynosi po prostu 110% ilo$ci energii z gazu
ziemnego, za ktory ptaci uzytkownik koncowy.

Przy przeliczaniu ilo$ci energii pierwotnej, zuzytej przez pompg ciepta, musimy wzigé
pod uwage zrédlo zasilania oraz efektywno$¢ pracy urzadzenia. Jezeli pompa ciepta bedzie
czerpa¢ energi¢ na prace sprezarki z instalacji fotowoltaicznej, to wykorzystanie energii
pierwotnej bedzie zerowe. Z kolei w przypadku pomp nie zasilanych pragdem sieciowym, np.
pompy absorpcyjne gazowe, efektywnos¢ powyzej 1 zawsze bedzie skutkowata zmniejszeniem
wykorzystania EP, w stosunku do kotta gazowego.

Sytuacja wyglada nieco inaczej, jezeli spr¢zarkowg pompe ciepta z napedem
elektrycznym zasilimy pradem pochodzacym z sieci elektroenergetycznej. Wskaznik w; dla

sieciowej energii elektrycznej wynosi 2,5, a wigc jest ponad dwukrotnie wyzszy niz dla gazu
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ziemnego. Efektywnos¢ pompy ciepta ma w tym przypadku ogromne znaczenie, gdyz przy
nieprawidlowej eksploatacji moze si¢ okazaé, ze wykorzystanie energii pierwotnej bedzie
wyzsze niz w przypadku kotta gazowego, ktory chcemy zastapi¢. Aby montaz pompy ciepta
miat sens, nalezy okresli¢ minimalng warto$¢ wskaznika efektywnosci COP, przy ktorym, dla
tej samej instalacji grzewczej, iloS¢ energii pierwotnej, wynikajacej ze zuzycia pradu
sieciowego, zréwna si¢ z ilo$cig energii pierwotnej z gazu ziemnego. Pomini¢cie sprawnosci
ukladu jest tu zabiegiem celowym, majacym na celu uproszczenie rozumowania.
W uproszczeniu, wystarczy wspotczynnik wykorzystania energii pierwotnej dla energii
elektrycznej, podzieli¢ przez wspdiczynnik wykorzystania energii pierwotnej dla gazu
ziemnego, a nast¢pnie zaokragli¢ wynik w gore. W praktyce otrzymujemy wskaznik
efektywnosci COP pompy ciepta na poziomie 2,273 = 2,3. Ponizej tej warto§ci praca pompy
ciepta powoduje wigksze zuzycie EP niz wykorzystanie kotta gazowego w instalacji grzewcze;.
Gruntowe pompy ciepla, z racji stabilnych parametrow dolnego zrodta, utrzymujg efektywnos¢
pracy w stosunkowo waskim zakresie, wiec najwigkszy wplyw na ich prawidtowsg
1 wysokoefektywng prace bedzie mial odpowiedni dobor wielkosci kolektora gruntowego.
Sytuacja komplikuje si¢ jednak, kiedy mamy do czynienia z jednostka powietrzna, ktorej
efektywnos¢ pracy jest Scisle zwigzana z temperaturg powietrza zewngtrznego. Nawet jezeli
urzadzenie utrzymuje stala moc przy niskich temperaturach, co oferujg producenci
nowoczesnych pomp ciepta, odbywa si¢ to kosztem efektywnosci, o czym niestety si¢ nie
mowi.

Efektywna praca pompy ciepta to taka, przy ktorej uzyskujemy wigcej energii grzewczej
niz zuzywamy elektrycznej. Szacunki zawarte w rdznych opracowaniach podaja, ze wigkszos¢
powietrznych pomp ciepta moze efektywnie pracowac do temperatury zewnetrznej na poziomie
-15°, za$ przy temperaturach rzedu -20°C efektywno$¢ pracy urzadzenia spada do tego stopnia,
ze jest ono wspomagane grzatkg elektryczna. W takich warunkach praca pompy ciepla, nie
do$¢, ze nieoptacalna ekonomicznie, jest tez wigkszym obcigzeniem dla $rodowiska niz
wykorzystanie kotla gazowego jako zrodta ogrzewania.

Cho¢ producenci pomp ciepta podaja COP w réznych punktach pracy urzadzenia,
badania sa prowadzone w warunkach laboratoryjnych, przy ustabilizowanych parametrach
pracy, takich jak statla temperatura zewng¢trzna oraz state obcigzenie cieplne. Porownanie
rzeczywistych parametrow pracy pompy ciepta z danymi producenta wykazuje istotne réznice,
ktére wynikaja przede wszystkim z warunkow eksploatacji.

Inng kwestig, nie do pominigcia, jest koszt produkcji energii. Przy obecnych cenach

nos$nikdw energii gaz ziemny jest kilkukrotnie tanszy od energii elektrycznej. Aby praca pompy
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ciepta byla optacalna ekonomicznie, przy korzystaniu z pradu sieciowego, COP pompy ciepta
powinno by¢ wyzsze niz 3,5.

Nieco inaczej sytuacja wyglada, jezeli dysponujemy instalacja fotowoltaiczna, jednak
w tym przypadku koszty zalezg od rodzaju systemu rozliczenia prosumenckiego. Przy
rozliczeniu sieciowym bezkosztowym (net-metering) prosument, zaleznie od wielkosci
instalacji PV, w ciagu kolejnego roku moze odebra¢ 70-80% energii elektrycznej, ktorg oddat
do sieci elektroenergetycznej, co stwarza mozliwos$¢ takiego dopasowania wielkosci instalacji
fotowoltaicznej, zeby koszt pracy pompy ciepta bilansowal si¢ ekonomicznie do zera.
Analizujgc jednostkowe koszty energii elektrycznej dla pracy pompy ciepta przy réznych
warto$ciach sezonowego wskaznika efektywnos$ci (sCOP), wyliczono minimalny udziat energii
z fotowoltaiki, przy ktorym koszt ogrzewania pompa ciepta zrowna si¢ z kosztami opalania

gazem. Dane obliczeniowe zastawiono w tabeli 13.

Tab. 13. Udzial energii z PV w zasilaniu PC

sCOP pompy udziat PV dla zréwnowazenia kosztéw
ciepta w odniesieniu do gazu ziemnego
2.0 43.32%
2.5 29.15%
3.0 14.98%
3.5 0.81%

Wedtug wstepnych ustalen, powietrzna pompa ciepla jest efektywna energetycznie przy
spadku temperatury zewnetrznej do ok. -7°C. Ponizej tej warto$ci rzeczywiste COP spada do
poziomu, przy ktorym zuzycie energii pierwotnej oraz sezonowe koszty energii elektryczne;j
przekraczaja koszt ogrzewania gazem ziemnym, co czyni pompe¢ ciepta urzadzeniem
nieuzasadnionym ani energetycznie, ani ekonomicznie. Przy obecnym miksie energetycznym
dla Polski, zasilanie pompy ciepta sieciowa energia elektryczna, jest efektywne ekologicznie
juz przy sCOP na poziomie 1,91.

Dla wigkszo$ci powietrznych pomp ciepta réznice migdzy warto$ciami katalogowymi,
a rzeczywistymi wartosciami COP wynosza ok. 15-25%, za$ dla gruntowych pomp ciepta, ze
wzgledu na ich mniejsza wrazliwo$¢ na warunki zewngtrzne, spadek ten wynosi ok. 5-15%
[107, 108]. Powyzsze rozbieznosci oraz wiele innych czynnikow, w tym specyfika dziatania
1 efektywnos¢ konkretnej instalacji, sprawiaja, ze analiza roznych typow pomp ciepta tylko na
podstawie danych producentow jest niemiarodajna, za§ zestawianie wynikéw z roznych
obiektow i1 odrgbnych instalacji nie daje jednoznacznych odpowiedzi na pytania dotyczace

roznic w pracy gruntowych i powietrznych pomp ciepfta.
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Prezentowana instalacja jest pod tym wzgledem unikatowa, bo obydwa rodzaje pomp ciepta
sa zamontowane na jednej instalacji imoga pracowaé jednocze$nie, w identycznych
warunkach, przez co dane pomiarowe sg bardziej wiarygodne niz te przedstawiane w dostgpne;j
literaturze. Badania prowadzone w trzech pelnych okresach grzewczych, rownolegle dla obu
urzadzen, na tej samej instalacji grzewczej, wyraznie pokazujg roznice migdzy parametrami
pracy powietrznej i gruntowej pompy ciepta, w zalezno$ci od zmian warunkéw zewngtrznych

oraz parametroOw pracy uktadu grzewczego w budynku.

Kolejnym elementem analizy jest poréwnanie pracy ukladu chlodniczego powietrznej
pompy ciepla z calosciowym bilansem energii wszystkich elementéw wchodzacych w sktad
instalacji pompy ciepla. Zauwazono, ze dane z aplikacji dedykowanej powietrznej pompy
ciepta r6znig si¢ od danych pomiarowych gromadzonych przez system sterujgco-pomiarowy.
Na podstawie analizy parametrow z obu aplikacji porownane zostaty wskazniki efektywnosci
pracy samego ukladu chtodniczego pompy ciepla oraz sezonowy wskaznik efektywnosci
pompy ciepta. Analiza wykazala r6znice w poborze energii elektrycznej i wytwarzaniu energii
grzewczej na poziomie od kilku do nawet kilkudziesigciu procent, w zaleznosci od dtugosci
cykli pracy i przestojow pompy ciepta. Dane skorelowano z parametrami pogodowymi. Dla
wybranych dni ze wszystkich badanych okresow grzewczych przeprowadzono analiz¢ pracy
sprezarki powietrznej pompy ciepla oraz analizy poréwnawcze pracy gruntowej pompy ciepla

Z pracg powietrznej pompy ciepta.
7.4. Metoda oceny ekologicznej przedsiewziecia

Dziatania proekologiczne, promowane przez Unie Europejska, skupiajg si¢ gtownie na
dwoch aspektach. Pierwszym z nich jest ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych, co
prowadzi do redukcji nieodnawialnej energii pierwotnej w bilansie energetycznym. Efekt ten
mozna o0siggnaé poprzez zastgpienie paliw konwencjonalnych przez OZE oraz dzigki
zwigkszeniu efektywnosci wykorzystania energii. Efektywno$¢ mozemy zwicksza¢ poprzez
popraw¢ sprawnosci konwersji energii zawartej w paliwach, poprawg sprawnos$ci
energochlonnych proceséw produkcyjnych, a w budownictwie poprzez ograniczanie strat
energii: grzewczej przez zwigkszanie izolacyjnosci przegrod budowlanych, przeznaczonej na
CWU przez ograniczenie zuzycia cieplej wody, elektrycznej dzigki energooszczednemu
o$wietleniu i urzadzeniom oraz inteligentnym systemom sterowania, ktére czuwaja nad
optymalnym zuzyciem energii w budynku. Wspotczynnik wykorzystania energii pierwotnej dla

poszczegbdlnych zrodet ciepta, okreslony w rozporzadzeniu [24] decyduje o ostatecznej
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efektywnosci wykorzystania energii i w przypadku pomp ciepta zasilanych pradem
pochodzacym z sieci elektroenergetycznej istotnym parametrem bedzie wskaznik sCOP, ktory

informuje o efektywnosci pracy urzadzenia.

QSEZ

sez

sCOP =

9)

gdzie:

sCOP — sezonowy wskaznik efektywnos$ci pompy ciepta

Ose: — cieplo dostarczone do instalacji grzewczej w badanym sezonie
Es.. — energia elektryczna pobrana przez urzadzenie w badanym sezonie

Okazuje si¢, ze zastgpienie zrodet ciepla wykorzystujacych energi¢ nieodnawialng (gaz
ziemny, wegiel itp.) za pomocg pomp ciepta bedzie uzasadnione tylko wtedy, gdy catkowity
(wazony) wspolczynnik w;, wynikajacy z wykorzystania energii odnawialnej i pradu
elektrycznego zasilajacego sprezarke pompy ciepta bedzie nizszy niz 1,1. Jak widaé, bedzie to
$cisle zwigzane z mozliwg do uzyskania efektywnoscia sezonowg zastosowanego urzadzenia.
W zwigzku z tym, aby uzyska¢ zadowalajace rezultaty, nalezaloby uzyskaé sezonowy
wspotczynnik efektywnosci pracy pompy ciepta na poziomie wyzszym niz 2,3. W przeciwnym
wypadku wykorzystanie pompy ciepta, zasilanej sieciowg energig elektryczna, bedzie
generowato wyzsze wykorzystanie energii pierwotnej niz instalacja z kottem gazowym, czy
weglowym. Jest to kwestia bardzo istotna, zwlaszcza przy rozwazaniu zastgpienia np. kotta
weglowego powietrzng pompg ciepta, gdyz urzadzenie charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig
efektywnosci pracy wraz ze zmiang parametrOw powietrza zewnetrznego. Z pomoca
przychodzi tu zamontowanie instalacji fotowoltaicznej do zasilenia pompy ciepta.
Wspotczynnik w; dla instalacji stonecznych wynosi 0,0, co oznacza, ze wykorzystanie energii
z instalacji PV nie powoduje wykorzystania nicodnawialnej energii pierwotnej. Kolejne
pytanie, ktore si¢ pojawia podczas planowanego montazu instalacji fotowoltaicznej, dotyczy
stopnia wykorzystania produkowanego pradu na potrzeby zasilenia sprezarki pompy ciepta. Nie
jestesmy w stanie zapewni¢ 100% wykorzystania energii z instalacji PV, a czgs$¢ energii
elektrycznej dla naszej pompy pobierzemy z sieci, dlatego tez nie wyeliminujemy catkowicie
udzialu energii pierwotnej w ogdlnym bilansie energetycznym budynku. W przysztosci, kiedy
juz uda si¢ osiggna¢ zadowalajaca efektywno$¢ magazynowania energii elektrycznej, moze
okaza¢ si¢ to mozliwe, jednak przy obecnych ograniczeniach technologicznych musimy
zalozy¢, ze cze$¢ energii elektrycznej dla naszej pompy ciepta bedzie pochodzita ze zrodet
nieodnawialnych. Poczynione w pracy zatozenia, dotyczace wykorzystania energii elektrycznej

z instalacji PV, dotycza tak naprawde¢ bilansu, a nie rzeczywistego wykorzystania pradu
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z fotowoltaiki do zasilenia pompy ciepta. Jezeli, w systemie prosumenckim, wyprodukowana
przez moduly stoneczne energia zostanie przekazana do sieci elektroenergetycznej, skorzysta
z niej kto$ inny, a bilans wykorzystania OZE wzro$nie, tak wiec nie chodzi o fizyczne
wykorzystanie pradu z OZE do zasilenia sprezarki pompy ciepta, ale o wygenerowanie
odpowiedniej ilosci energii elektrycznej, ktora po uwzglednieniu bilansu sieciowego, strat
przesytowych, czy wreszcie rezerwy energetycznej w systemie elektroenergetycznym, zapewni
zaspokojenie potrzeb energetycznych pompy ciepta na odpowiednim poziomie. W domach
jednorodzinnych ktadzie si¢ nacisk na energi¢ dla potrzeb grzewczych, bez uwzgledniania
energii dla os$wietlenia, czy pozostalych urzadzen elektrycznych. W efekcie bilans moze
obejmowac cato$¢ energii elektrycznej z PV, wykorzystanej w budynku, niezaleznie od
odbiornikow. Stwarza to mozliwo$¢ zaliczenia, na poczet bilansu pracy pompy ciepla,
wykorzystania energii z instalacji fotowoltaicznej poza sezonem grzewczym, przez inne
urzadzenia elektryczne zainstalowane w domu jednorodzinnym. Z tego zabiegu bardzo czgsto
korzystaja audytorzy podczas wykonywania $wiadectw charakterystyki energetycznej oraz
obliczen do audytow energetycznych na potrzeby przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych.
Inaczej osiggniecie odpowiednich  wskaznikow  dotyczacych  zastgpienia  Zrodet

konwencjonalnych przez OZE byloby niezmiernie trudne, a cz¢sto wrecz niemozliwe.

Drugim, niemniej waznym, powodem dziatan, prowadzacych do zmniejszenia
wykorzystania paliw kopalnych, jest redukcja emisji gazow cieplarnianych oraz
zanieczyszczen takich jak tlenki siarki, tlenki azotu, metale cigzkie, pyty PM10, PM2,5, sadza,
czad czy benzo-a-piren. Sg to zwigzki chemiczne, ktore negatywnie wplywaja na wiele
obszarow gospodarki oraz na zdrowie i komfort zycia cztowieka. Tlenki siarki 1 azotu reaguja
z wilgocig zawarta w powietrzu atmosferycznym, co powoduje powstawanie zjawiska
kwasnych deszczow, ktore degradujg glebg zmniejszajac plony rolnikéw, zakwaszaja wody
powierzchniowe, przyczyniajac si¢ do ginigcia ryb, skorupiakow 1 planktonu, powodujg
zaktocenia w cyklu sktadnikow odzywczych w ekosystemach lesnych, ostabiajgc drzewa
czynig je bardziej podatnymi na dziatanie choréb i szkodnikdw, przyspieszaja korozje
konstrukcji budowlanych 1 niszczenie zabytkdéw. Poza kwasami, z tlenkow siarki i azotu
powstaja w atmosferze siarczany i azotany, ktore wchodza w sklad pytlu zawieszonego, co
zwigksza smog, ogranicza widocznos¢ 1 ma szkodliwy wplyw na zdrowie. Pyly wtorne
przenikaja do krwioobiegu i powoduja wzrost ryzyka choréb serca i udaréw. Ponadto tlenki
azotu, pod wplywem promieniowania slonecznego, uczestnicza w reakcjach z lotnymi

zwigzkami organicznymi, powodujagc powstawanie ozonu troposferycznego oraz smogu
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fotochemicznego. Ozon jest substancja toksyczng dla organizméw zywych, w zwiazku z czym
jest niepozadany w dolnych warstwach atmosfery. U ro$lin powoduje przedwczesne starzenie
lisci 1 przyczynia si¢ do zmniejszenia plonow zb6z 1 warzyw. Same tlenki siarki podrazniaja
drogi oddechowe i moga powodowac¢ skurcz oskrzeli, kaszel i dusznosci, a u roslin uszkodzenie
tkanki liscia oraz zaburzenia procesu fotosyntezy. Z kolei tlenki azotu wnikajac giteboko do
ptuc uszkadzaja nablonek pecherzykéw ptlucnych, co zmniejsza odpornos¢ na infekcje.
W wiegkszych stezeniach dzialaja tez toksycznie na rosliny, niszczac ich aparaty szparkowe.
Dtlugotrwale narazenie na dziatanie tlenkow siarki i azotu oraz ich pochodnych zwigksza u ludzi
1 zwierzat ryzyko przewlektej obturacyjnej choroby ptuc, astmy, nadcisnienia tetniczego oraz
nowotworow ukladu oddechowego. Obecne w popiotach i spalinach metale cigzkie,
takie jak rte¢, otdéw, kadm, nikiel, chrom czy arsen, poprzez akumulacje w glebie
hamujg kietkowanie i wzrost roslin, a kumulujac si¢ w organizmach wodnych 1 ladowych,
uszkadzaja wickszo$¢ narzadow i tkanek, powodujac nieprawidlowe dziatanie wszystkich
uktadow organizmu. Gtowne zrodta emisji i wptyw metali cigzkich na zdrowie cztowieka
przedstawiono w tabeli 14.

Tab. 14. Metale cigzkie — zrodta emisji i wpltyw na zdrowie czlowieka.
Metal Gtéwne zrédta emisji Choroby i zaburzenia

uszkodzenia uktadu nerwowego (drzenia,
spalanie wegla, przemyst chemiczny, | zaburzenia pamieci, koordynacji), choroba

Rtec (He) wydobycie zfota Minamata, zaburzenia rozwoju ptodu,
uszkodzenia nerek, ostabienie odpornosci
spalanie wegla i benzyny ofowiowej | uszkodzenia mdzgu i nerwdw (obnizenie IQ
Otéw (Pb) (dawniej), przemyst metalurgiczny, u dzieci), anemia, nadcisnienie, choroby

baterie serca, zaburzenia wzrostu kosci

uszkodzenia nerek (biatkomocz),
osteoporoza, deformacje kosci (choroba
Itai-itai), nowotwory ptuc, przewlekte

spalanie wegla, przemyst
Kadm (Cd) | metalurgiczny, akumulatory, nawozy

fosforowe choroby oskrzeli
rak skory, ptuc, watroby i pecherza, choroby
Arsen (As) spalanie wegla, hutnictwo, pestycydy, naczyn krwionosnych (stopa czarna),
woda gruntowa zatrucia przewlekte i ostre (bdle brzucha,

wymioty)

rak ptuc, astma, zapalenie oskrzeli,
owrzodzenia skéry, alergie kontaktowe,
choroby przewodu pokarmowego

Chrom (Cr spalanie wegla, garbarnie, przemyst
\"J)] metalowy

alergie skdrne (wypryski, swedzenie),
zapalenie oskrzeli, pylica, rak ptuc i krtani,
ostabienie odpornosci

spalanie wegla, przemyst

Nikiel (Ni) metalurgiczny, akumulatory
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Tlenek wegla, potocznie nazywany czadem, powstaje przy niecalkowitym spaleniu
wegla 1 jest toksyczny dla ludzi 1 zwierzat, gdyz taczy si¢ z hemoglobing, blokujac tym samym
transport tlenu we krwi. W koncu benzo-a-piern, ktéry jest jednym z najbardziej toksycznych
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych, jest substancjg silnie kancerogenna,
gdyz wigze sie z DNA i tworzy mutacje prowadzace do powstawania nowotworow, gldwnie
phluc, skory 1 pecherza. Jako ze stanowi produkt niecatkowitego spalania substancji
organicznych i powstaje podczas spalania wegla, drewna, ropy naftowej, $mieci oraz palenia
papierosOw, benzo-o-piren jest substancja S$ciSle monitorowana jako wskaznik
zanieczyszczenia powietrza. Poza wilasciwosciami rakotwdrczymi, powoduje podraznienie
drég oddechowych, nasilenie przewlektych chordb zapalnych, stymuluje stres oksydacyjny,
zwieksza ryzyko miazdzycy i1 choréb sercowo-naczyniowych, moze powodowaé zburzenia
ptodnosci, a u dzieci wady rozwojowe i niska mase urodzeniowa. Co wigcej, jest to substancja
charakteryzujaca si¢ wysoka trwatoscig w srodowisku, przez co kumuluje si¢ latami, zarowno
w tkankach ro$linnych, jak i w tluszczu zwierzgcym, przez co przechodzi w tancuchu
pokarmowym. Obowiazujace w UE normy $érednioroczne to 1 ng/m> w pyle PM10, jednak
w Polsce, zwlaszcza podczas sezonu grzewczego, norma ta jest czesto przekraczana

wielokrotnie (nawet >10 ng/m?).

Cho¢ wplyw zanieczyszczen powstajacych w wyniku spalania paliw kopalnych jest
powszechnie znany, trudno oszacowa¢ w jaki sposob substancje te korelujga z innymi
czynnikami powodujacymi podobne efekty. Nie sposob takze oceni¢ za jaki odsetek chordob
odpowiadajg czynniki naturalne, niezalezne od dziatalnos$ci cztowieka. Jest to jeden z powodow
sptycania problemu emisji do efektu cieplarnianego i przedstawiania ilo$ciowego efektu
ekologicznego zastgpienia ropy, wegla 1 gazu odnawialnymi zroédtami energii poprzez
ekwiwalent CO,. Tymczasem cato$ciowy efekt ekologiczny jest zestawem wskaznikow
obejmujacych wpltyw paliw kopalnych na srodowisko, klimat i zdrowie. Do najwazniejszych

wskaznikow efektu ekologicznego, zastgpienia paliw kopalnych przez OZE, nalezg:

- wskaznik emisji gazow cieplarnianych — oblicza si¢ redukcje emisji w tonach CO»-eq’, jako
roczng warto$¢ w poroOwnaniu z elektrownig weglowa. Dla wyliczenia ekwiwalentu dwutlenku

wegla wazne jest okreslenie GWP?® dla pozostatych gazow cieplarnianych.

7 Ekwiwalent dwutlenku wegla

8 Global Warming Potential — wskaznik potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego, okreslajgcy wielko$é
wptywu jednostki danej substancji na globalne ocieplenie, w poréwnaniu z tg sama iloscig dwutlenku
wegla, w okresie 100 lat. Jednostkg GWP jest CO,-eq. GWP dwutlenku wegla wynosi 1.
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- wskazniki jakos$ci powietrza — obrazujace efekt zdrowotny OZE dla ludzi i ekosystemu,
w tym emisja SOx, NOx, PM2.5, PM10, WWA oraz poprawa jakosci powietrza
(np. zmniejszenie st¢zenia substancji rakotworczych w powietrzu, czy tez liczba dni spetnienia
normy PM2.5 w skali roku);

- wskazniki zuzycia surowcow — przede wszystkim zuzycie wody (do proceséw chilodzenia
w elektrowniach weglowych i jadrowych) oraz ograniczenie wydobycia wegla, ropy i uranu;
- wskazniki wptywu na ekosystem — ekologiczny $lad energetyczny, okreslajacy powierzchnie
ekosystemu zaburzong przez wydobycie paliw kopalnych w odniesieniu do powierzchni
zajetych przez OZE (farmy wiatrowe i1 fotowoltaiczne) ale takze poréwnanie zakwaszenia wod
i gleb w formie zestawienia warto$ci pH w regionie z OZE i w sasiedztwie elektrowni
weglowych oraz bior6znorodnos¢ w rejonach dziatalnosci energetyczne;;

- wskazniki cyklu zycia — w tym analiza emisji od wydobycia surowcéw, przez produkcje,
eksploatacje, po recykling 1 utylizacje — dla OZE oznacza to uwzglednienie produkcji modutow
PV, turbin wiatrowych, czy akumulatoréw i pozwala na zobrazowanie realnego efektu
ekologicznego, a nie tylko ilosci uniknigtej emisji dzigki bezemisyjnemy wytwarzania energii;
- wskazniki ekonomiczno-ekologiczne — przede wszystkim redukcje kosztow zewnetrznych,
takich jak zmniejszenie kosztow zdrowotnych, degradacji $rodowiska, czy napraw
infrastruktury zniszczonej przez zanieczyszczenia, a takze wskaznik naktadu energii, w postaci
informacji ile energii trzeba zainwestowa¢ w celu wyprodukowania jednej jednostki energii
z OZE w zestawieniu z produkcja z paliw kopalnych.

Wiekszos$¢ inwestycji, majacych na celu ochrone srodowiska, moze si¢ wydawac z pozoru
nieoplacalna. Jezeli jednak wezmiemy pod uwage nie tylko aspekt ekonomiczny niektérych

rozwigzan, mozemy doj$¢ do wniosku, ze inwestycje proekologiczne maja wigkszy sens.

Najtatwiejszym sposobem przedstawienia efektu ekologicznego jest oszacowanie
wielkosci uniknigtej emisji poszczegdlnych szkodliwych produktéow spalania paliw kopalnych.
Dane zestawione w tabelach poréwnawczych zostaly przygotowane na podstawie danych
KOBIZE dotyczacych emisyjnosci produkeji energii elektrycznej w Polsce za rok 2023 [109],
informacji dotyczacych emisji gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza z kottow
gazowych, zawartych w dokumencie amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska [110] oraz
raportu Migdzynarodowej Agencji Energetycznej, dotyczacego emisji z elektrowni weglowych
[111]. Dla potrzeb analizy ekologicznej zestawiono dane jednostkowe uniknigtej emisji

szkodliwych substancji oraz ekwiwalentu CO> na MWh wytworzonej energii (tab. 15)
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1 porownano jednostkowe wartos$ci emisji poszczegdlnych substancji dla réznych sposobow

zasilania instalacji grzewczej w budynku (tab. 16).

Tab. 15. Uniknigta emisja gazéw cieplarnianych i szkodliwych substancji dla produkcji pradu z instalacji PV

Zanieczyszczenie / Unikniet_a e_misja przy Unilfnit?ta emisj_a przy
. . zastgpieniu wegla zastgpieniu gazu ziemnego
gaz cieplarniany [kg/MWh] [kg/MWh]
Dwutlenek wegla (CO,) 820-1000 400-500
Metan (CHa) 0,05 0,03
Podtlenek azotu (N,O) 0,004 0,002
Tlenki azotu (NOy) 1,5-2,0 0,4-0,6
Tlenki siarki (SOy) 2,0-3,0 0,1-0,3
Pyty zawieszone (PM10 / PM2.5) 0,5-1,0 0,05-0,1
Benzo[a]piren (BaP) 0,0002-0,0005 0,00005

Tab. 16. Porownanie emisji przy réznych sposobach ogrzewania budynku w kg/MWh energii grzewczej

Zanieczyszczenie / Kociol gazow Pompa ciepta Pompa ciepta Pompa ciepta
gaz cieplarniany gazowy 100% sie¢ | 70% sie¢ / 30% PV 100% PV

COz-eq 207,5 114 96 14-17

NO, 0.1 0.2 0.15 0.02

SO, 0.001 0.01 0.008 0.001

PM 0.002 0.01 0.008 0.001

co 0.1 0.2 0.15 0.02
benzo[a]piren 0.00005 0.0000114 0.000008 =0

Dane moga postluzy¢ do oszacowania efektu ekologicznego zaproponowanych
rozwigzan energetycznych. Podstawowym wskaznikiem jest oczywiscie redukcja emisji gazow
cieplarnianych, wyrazona w ekwiwalencie dwutlenku wegla, jednak redukcja emisji
pozostatych substancji rowniez jest bardzo istotne, ze wzgledu na ich szkodliwy wplyw na
srodowisko 1 zdrowie cztowieka.

W réznych opracowaniach specjalistycznych [112-116] mozna znalez¢ rowniez kosztowe
oszacowanie efektu ekologicznego zastgpienia energii ze zrodet kopalnych za pomoca OZE,
nie jest to jednak przedmiotem rozwazan doktoranta, dlatego dalsze analizy zawierajg jedynie
dane ilosciowe dotyczace mozliwosci uniknigcia emisji gazéw cieplarnianych i1 szkodliwych
produktow spalania paliw kopalnych, dzigki zastapieniu konwencjonalnych zrodet energii za

pomoca OZE.
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7.5. Implementacja opracowanej metodyki do oceny efektéw
energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych

zaproponowanych rozwigzan
Ocena energetyczna rozpatrywanych rozwigzan

W toku badan 1 prowadzonych analiz podjeto probe oceny zasadno$ci zastosowania
poszczegdlnych  rozwigzan pod wzglgdem energetycznym. Zastosowanie tylko
konwencjonalnych zZrdédet energii w budownictwie, przy uwzglednieniu obecnie
obowigzujacych przepisow, jest zupetie nieoptacalne. Przepisy jasno nie precyzujg standardu
energetycznego budynku w odniesieniu do konstrukcji, a jedynie podajg zestaw wartosci

w odniesieniu do zapotrzebowania na niecodnawialng energi¢ pierwotng.

Wartosci dotyczace parametréw konstrukcyjnych budynku, zawarte w rozporzadzeniu
[22], nie precyzujg parametréw budynku, ktore pozwolityby spetni¢ wymogi co do zapewnienia
zuzycia energii na odpowiednio niskim poziomie, a sg jedynie wyznacznikiem minimalnego
wymaganego standardu izolacyjno$ci nowobudowanych obiektow oraz wskaznikow
koniecznych do osiggnigcia podczas modernizacji termicznej budynkéw istniejacych. Przy
obecnych zapisach, dotyczacych wykorzystania nieodnawialnej energii pierwotnej, budynek
wzniesiony w oparciu o te wartosci przenikalnosci cieplnej przegrod zewnetrznych, nie jest
w stanie spelni¢ wymogdéw energetycznych bez zasilenia go zrédtami ciepta o obnizonym
wspotczynniku naktadu energii pierwotnej. Z analiz wynika, Zze obiekt mieszkalny
jednorodzinny, zasilony za pomocg gazu 1 pradu sieciowego nie moze zuzywacé wigcej niz ok.
55 kWh/(m?-rok) energii uzytkowej, przy czym nie méwimy tu tylko o energii potrzebnej do
zapewnienia kompensacji strat ciepta przez przenikanie i wentylacj¢, ale takze o energii na
zaspokojenie potrzeb zwigzanych z przygotowaniem cieptej wody uzytkowej. Norma
PN-92/B-01706, dotyczaca instalacji wodociggowych 1 cieptej wody, podawata jednostkowe
zuzycie CWU dla budynkow z natryskami na poziomie 110-130 dm>/(osobe-dobe), co daje ok.
600 litréw dziennego zapotrzebowania dla pigcioosobowej rodziny. W skali roku jest to koszt
energetyczny rzedu 11 479 kWh, przy zatozeniu, ze bedziemy ogrzewaé¢ wode o temperaturze
10°C do temperatury 55°C. W domu jednorodzinnym o powierzchni 150 m? daje to
zapotrzebowanie na energie uzytkowa dla CWU na poziomie ok. 76,5 kWh/(m?-rok), co przy
obecnych przepisach, przekracza wartos¢ dopuszczalnego zuzycia energii pierwotne;.

Zakladajac zasilenie instalacji CWU gazem ziemnym, przy sprawno$ci ukladu grzewczego na
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poziomie 90%, otrzymujemy EP na przygotowanie tylko cieptej wody uzytkowej na poziomie
przekraczajacym 93 kWh/(m?-rok). Dobre praktyki projektowe, cho¢ nie ujete w zadnych
dokumentach normatywnych ani w obowiazujacych przepisach prawnych, zaktadaja dobowe
zuzycie cieplej wody uzytkowej w gospodarstwie domowym na poziomie ok. 60 dm?/os.,
co przeklada si¢ na roczny wydatek energetyczne na poziomie ok. 1150 kWh/os., a po
przeliczeniu na 5-osobowa rodzine w domu o powierzchni 150 m?> daje warto$é
EP =46,7 kWh/(m?-rok). Taka kalkulacja w korelacji z Wytycznymi Technicznymi na 2021 rok
daje mozliwo$¢ wykorzystania maksymalnie 23,3 kWh/(m?-rok) nieodnawialnej energii
pierwotnej na potrzeby ogrzewania i wentylacji. Przy uwzglednieniu ogrzewania gazowego
oraz wentylacji mechanicznej z rekuperacja o wydatku 250 m*/h, zasilanej pradem sieciowym,
pozostawia skromne 17 kWh/(m?-rok) na energic uzytkowa na potrzeby ogrzewania
i wentylacji. Jest to ilo$¢ energii odpowiadajagca niemal standardowi pasywnemu -—
EU=15 kWh/(m?-rok). Nawet przyjmujac ilo$¢ cieptej wody uzytkowej na jednego mieszkanca
na poziomie 35 dm’/dobe, co jest dolng wartoécia zakresu zawartego w rozporzadzeniu
dotyczacym obliczania charakterystyki energetycznej [24], 3345,5 kWh/rok, zuzyte na
przygotowanie CWU dla 5-osobowej rodziny, mieszkajacej w domu o powierzchni 150 m?,
przy ogrzewaniu gazowym, przelozy sie na wykorzystanie EP na poziomie 27,3 kWh/(m?-rok),
wobec czego na ogrzewanie i wentylacje zostaje rezerwa EP wynoszaca 42,7 kWh/(m?-rok).
Przy uwzglednieniu ogrzewania gazowego 1 rekuperacji zasilanej pradem sieciowym, zostaje
nam do dyspozycji zaledwie 33 kWh/(m?-rok) dla ogrzewania i wentylacji, co plasuje budynek
w granicach standardu niskoenergetycznego: EU<40 kWh/(m?-rok). Przyjete powyzej
zalozenia wystarczajagco uzmystawiaja, 1z wykorzystanie paliw kopalnych, jako jedynego
zrodta zasilania budynku, przy obecnie obowigzujacych przepisach, wymuszaja zastosowanie
rozwigzan konstrukcyjnych z dziedziny budownictwa niskoenergetycznego, a nawet
pasywnego. Wobec tego dla budynku referencyjnego przyjeto standard budowlany dla obiektu
niskoenergetycznego, z instalacjami wykorzystujagcymi konwencjonalne zrodla energii.
Zaréwno w analizie energetycznej, jak i ekonomicznej porownano budynek energooszczedny:
EU na ogrzewanie i wentylacje na poziomie 70 kWh/(m?-rok), budynek niskoenergetyczny:
EU=40kWh(m?-rok) oraz budynek pasywny: EU=15 kWh/(m?rok). Wszystkie budynki
0 obnizonym zapotrzebowaniu na energi¢ zostaty przeanalizowane przy zasileniu pompami
ciepta, a budynek pasywny rowniez z grzejnikami elektrycznymi, z podziatem na warianty
zaspokojenia potrzebnej ilosci energii elektrycznej za pomoca miksu energii sieciowej i PV.
Oszacowano wymogi dotyczace instalacji dla kazdego z wariantow, przy ktorych spetnione

zostang Wytyczne Techniczne zawarte w rozporzadzeniu [22], a nastgpnie przygotowano
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analiz¢ ekonomiczng wariantow. Sposroéd wariantow dla zatozonego wyzszego zuzycia cieplej
wody uzytkowej az 4 opcje nie spetniaja wymogow WT2021, za$ przy nizszym zuzyciu CWU

tylko jeden wariant nie miesci si¢ w zakresie EP dopuszczanego przez rozporzadzenie.

Nieco inaczej wygladaja analizy dotyczace budynkéw istniejacych. Wprawdzie UE
wprowadza przepisy dotyczace planowanych obostrzen, jednak na dzien dzisiejszy nie
obowigzuja zadne ustalenia prawne, obligujace uzytkownikoéw budynkoéw mieszkalnych do
zmniejszenia wykorzystania energii ze zrodet kopalnych oraz takie, ktore prowadzityby do
zmniejszenia energochtonnosci istniejagcych budynkéw w ogoéle. Jedynym bodzcem, do dziatan
majacych na celu zwigkszanie efektywno$ci wykorzystania energii, jest aspekt ekonomiczny.
Rosngce ceny energii sklaniaja jej konsumentow zaré6wno do ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej, gazu, czy wegla, co przyczynia si¢ do wzrostu inwestycji w przedsiewziecia
termomodernizacyjne. Drugim kierunkiem w zmniejszaniu kosztow uzytkowania energii,
zwlaszcza w gospodarstwach domowych, jest poszukiwanie alternatywy dla wegla 1 gazu, co
przyczynia si¢ do modernizacji uktadow grzewczych i zasilania ich mi¢dzy innymi pompami

ciepta, w potaczeniu z instalacja fotowoltaiczng w celu zmniejszenia rachunkow za prad.

W  celu eksperymentalnego sprawdzenia slusznos$ci teoretycznych rozwazan,
dotyczacych optacalnosci wykorzystania odnawialnych zrodet energii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pomp ciepta wspotpracujagcych z instalacijami PV, przeprowadzono
dlugookresowe badania na uktadzie zasilania budynku wielofunkcyjnego, posiadajacego
rozbudowang instalacj¢ grzewcza, zaopatrywana przez kilka zrodet ciepta oraz instalacje
fotowoltaiczng, pracujgca nasieciowo, w prosumenckim rozliczeniu bilansowym 1:0,8.
W badanym obiekcie przeprowadzono szereg analiz, bazujacych na danych pomiarowych
z trzech pelnych okresow grzewczych. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analizg
calo$ciowa, sporzadzono bilanse energii dla budynku oraz przeanalizowano efektywno$¢ pracy
pomp ciepla. Na rysunku 18 przedstawiono warto§ci miesigczne energii pobranej
1 wyprodukowanej przez pompy ciepta oraz energi¢ -elektryczng wyprodukowang
w poszczegdlnych miesigcach przez instalacje¢ fotowoltaiczng. Na podstawie danych o poborze
energii elektrycznej 1 produkcji ciepta przez pompy ciepta wyliczono miesi¢gczne wartosci
sCOP. Interpretacj¢ graficzng wspotczynnika efektywnosci w okresie prowadzenia
badan przedstawiono na rysunku 19. Dane dotyczace zuzycia energii elektrycznej
przez powietrzng 1 gruntowg pompe ciepla, w zestawieniu z produkcjg energii
z instalacji fotowoltaicznej, daja mozliwo$¢ okre$lenia pokrycia zapotrzebowania

na energi¢ elektryczng na potrzeby grzewcze przy istniejagcym rozliczeniu bilansowym.
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Energia zuzyta i wyprodukowana przez pompy ciepta oraz wytworzona przez fotowoltaike [kWh]
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Rys. 18. Bilans energii zuzytej i wyprodukowanej przez pompy ciepta oraz energii wytworzonej przez instalacje¢ fotowoltaiczng obejmujacy wszystkie trzy okresy grzewcze poddane analizie.
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Rys. 19. Miesigczne wartosci Srednie wskaznikow efektywnosci pracy pomp ciepta w analizowanym przedziale czasowym.
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Wykresy sumarycznego zuzycia energii elektrycznej przez pompy ciepta oraz produkcji
z instalacji fotowoltaicznej zostaly zestawione na rysunku 20. Z kolei rysunek 21 przedstawia
bilans energii wyprodukowanej przez instalacj¢ PV, za$ na rys. 22 zestawiono miesi¢czne
procentowe warto$ci autokonsumpcji  energii  elektrycznej wyprodukowanej przez
fotowoltaike. Analizy tych danych i rysunkéw daja odpowiedzi na wiele pytan zwigzanych
z eksploatacja zar6wno OZE jak i samego budynku. Kolejnym elementem jest symulacja
mozliwo$ci zaspokojenia zapotrzebowania pomp ciepta na energi¢ elektryczng pradem
wyprodukowanym przez fotowoltaike. Dane z symulacji zestawiono na rysunku 23.

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej pracy pomp ciepta oraz oszacowania
mozliwo$ci ich wykorzystania do ogrzewania budynku bez Zrédla szczytowego, na okres
grzewczy prace kotta gazowego przesterowano na potrzeby instalacji cieptej wody uzytkowe;.
W pierwszym okresie grzewczym, kiedy instalacja pracowata bez kalibracji systemu
sterowania, pompy ciepta zuzyly i1 wyprodukowaty znacznie wigcej energii, pomimo
1z pierwszy sezon grzewczy byl porownywalny pod wzgledem stopniodni z sezonem trzecim.
Wykres 18 pokazuje wyraznie zmiang w zuzyciu i produkcji energii przez pompy ciepla po
dostosowaniu systemu sterujacego do potrzeb pracy uktadu zasilania budynku z pompami
ciepta. Kiedy w nocy temperatura zewnetrzna spada, uktad sterowania zglasza potrzebe
dostarczenia energii do pomieszczen w celu kompensacji zwigkszonych strat przez przenikanie.
Bez odpowiedniego wysterowania pracy powietrznej pompy ciepta, urzadzenie dostaje sygnat
do pracy i wiacza si¢, produkujac energie przy wickszym obcigzeniu i w mniej korzystnych
warunkach, co obniza COP 1 zwigksza zuzycie energii elektrycznej. Dodatkowo, przy
standardowych parametrach pracy instalacji, ktéora wczesniej byta zasilana za pomoca
gruntowej pompy ciepla i kotta gazowego, przestawienie pracy uktadu na powietrzng pompe
ciepta, skutkuje zwigkszeniem bezwladnos$ci uktadu grzewczego. Brak pracy kotla, ktéry
w  krotkim czasie gwarantowal odpowiednio wyzsza temperatur¢ zasilania obiegdw
grzewczych  skutkuje  wigkszym  wychlodzeniem  pomieszczen i zwigkszonym
zapotrzebowaniem na energi¢ do ich ogrzania. Prawidlowo wysterowany system zasilania,
pracujacy ze zrdédtami niskotemperaturowymi, musi odpowiednio wcze$niej reagowac na
zmiany temperatury zewngtrznej, aby ustabilizowa¢ z wyprzedzeniem temperature
w ogrzewanych pomieszczeniach. Dodatkowo przesuniecie czasu pracy powietrznej pompy
ciepta na okres w ciggu dnia, kiedy temperatury zewnetrzne s3 wyzsze niz w nocy, poprawia

efektywnos$¢ dziatania urzadzenia przez co pobor energii elektrycznej spada.
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Kolejnym problemem, ktory zaobserwowano podczas eksploatacji budynku
W pierwszym sezonie grzewczym, jest sposob uzytkowania obiektu i nawyki mieszkancow.
W kazdej z wydzielonych stref grzewczych znajduja si¢ czujniki temperatury wewnetrzne;j,
jednak nie s3 one umiejscowione we wszystkich pomieszczeniach ogrzewanych. Podczas
pogodnego dnia, kiedy na skutek wzrostu uzyskow od promieniowania stonecznego
temperatura w pomieszczeniach wzrastala, mieszkancy czesto otwierali okna, a po6zniej,
zwlaszcza w czg$ciach wspolnych, takich jak tazienki, czy korytarz, zapominali je zamykac,
przez co w godzinach wieczornych temperatura w pomieszczeniach spadata, a system
grzewczy starajac si¢ uzupelnié straty pracowal z wigkszym wydatkiem. Dla powietrzne;j
pompy ciepla oznaczato to prace w cig¢zszych warunkach, przy wickszym poborze energii
elektrycznej. Dodatkowo uktad grzewczy, ze wzgledu na spadek temperatury
w pomieszczeniach przez caty czas pracowat na maksymalnym dostgpnym parametrze wody
grzewczej. Konsekwencja takiej pracy ukladu bylo przegrzewanie pomieszczen, w ktorych
okna byly zamknigte, co skfanialo mieszkancow do ich ponownego uchylania,
a w konsekwencji uktad grzewczy pracowat z jeszcze wigkszg mocg. Gruntowa pompa ciepta,
po zanotowaniu spadku temperatury dolnego zrédta automatycznie wylaczata sig, co
skutkowato zwigkszeniem eksploatacji powietrznej pompy ciepta w celu uzupehienia
niedoboru ciepta w budynku. Taka eksploatacja pomp ciepta spowodowata, ze sezonowa
efektywnos$¢ powietrznej pompy ciepta w okresie grzewczym 2022/2023 wyniosta ok. 2,6.
Z kolei gruntowa pompa ciepla, ze wzgledu na czestg prace na granicy mozliwosci dolnego
zrodta osiggneta sCOP z tego samego okresu grzewczego na poziomie ok. 2,8. Powodem tak
niskich wartosci wspotczynnika sCOP dla obydwu urzadzeh moze by¢ takze fakt, iz uktad
grzewczy, przystosowany do pracy z kottem gazowym i kominkiem, w czasie wzmozonego
zapotrzebowania na energi¢ grzewczg, wymaga wyzszych temperatur zasilania niz standardowe
uktady grzewcze wspodlpracujace tylko z pompami ciepta.

Gruntowa pompa ciepta, z racji stabilnych parametréw dolnego zrddta, wykazata
zdecydowanie mniejszg reakcj¢ na zmian¢ nawykow mieszkancow i kalibracje uktadu.
W pierwszym sezonie grzewczym gruntowa pompa ciepta wytworzyta prawie 11 000 kWh
energii grzewczej, podczas gdy w kolejnych sezonach byto to odpowiednio niespeina 7 000
kWh 19 000 kWh. Powietrzna pompa ciepta w pierwszym sezonie grzewczym wyprodukowata
ponad 15000 kWh energii grzewczej, a w kolejnych okoto 8 000 kWh. Analiza danych
meteorologicznych wykazala, ze drugi sezon grzewczy byt znacznie tagodniejszy niz pierwszy
1 trzeci, natomiast w pierwszym i ostatnim z badanych sezonéw grzewczych dane byty bardzo

podobne. Poréwnujac dane dotyczace produkcji energii w pierwszym 1 trzecim sezonie
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Zuzycie energii elektrycznej przez pompy ciepta w zestawieniu z energig produkowang przez instalacje PV [kWh/m-c]
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Rys. 20. Zestawienie zuzycia energii elektrycznej przez pompy ciepta z produkcja z instalacji fotowoltaicznej w poszczegdlnych miesigcach okresu badawczego.
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Rys. 21. Bilans energii elektrycznej wytworzonej w instalacji fotowoltaicznej w ujeciu miesigcznym.
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Autokonsumpcja energii z instalacji PV i stopien pokrycia zapotrzebowania
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Rys. 22. Procentowa autokonsumpcja energii produkowanej przez instalacje fotowoltaiczng w poszczegdlnych miesigcach okresu badawczego oraz stopien bezposredniego pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng.
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Rys. 23. Symulacja mozliwos$ci zaspokojenia zapotrzebowania pomp ciepta na energi¢ elektryczng za pomoca energii produkowanej przez instalacje fotowoltaiczng w kolejnych sezonach grzewczych okresu prowadzenia badan.
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ustalono, ze po kalibracji systemu dla niemal identycznych warunkéw zapotrzebowania na
cieplo w obydwu sezonach, zapotrzebowanie na energi¢ grzewcza w budynku spadto
z 26 075 kWh w sezonie 2022/2023 do 16 720 kWh w sezonie 2024/2025. Dzigki kalibracji
systemu sterowania pracg uktadu grzewczego w budynku, skutkujaca zmiang specyfiki pracy
obiegow grzewczych oraz przesterowaniem czasu pracy powietrznej pompy ciepta, a takze
odpowiednie przeszkolenie uzytkownikéw obiektu, zanotowano ponad 35% spadek zuzycia
energii grzewczej w budynku, przy jednoczesnej poprawie komfortu cieplnego

W pomieszczeniach ogrzewanych.

W pierwszym roku eksploatacji, poza sezonem grzewczym, uruchomiono pompy ciepta
w trybie wspolpracy z kolektorami stonecznymi dla zasilenia instalacji CWU. O ile w sezonie
grzewczym wspotczynniki COP powietrznej 1 gruntowej pompy ciepta byty zblizone do siebie,
w okresie letnim zaobserwowano efekt odwrotny do oczekiwanego. Gruntowa pompa ciepfta,
pracujaca na dolnym zroédle o stabilnej temperaturze zblizonej do 0°C nieznacznie zwigkszyta
efektywno$¢ pracy osiggajac sCOP=2,86. Powietrzna pompa ciepta, mimo pracy przy
temperaturach dolnego zrédta znacznie wyzszych niz w sezonie grzewczym, zamiast wzrostu
efektywnosci zanotowata sCOP=2,49. Po analizie zuzycia energii okazato si¢, ze w trybie
gotowosci do pracy powietrzna pompa ciepta pobiera energi¢ do podtrzymania temperatury
karteru sprezarki. W zimie, przy cze¢stej pracy urzadzenia nie miato to wigkszego znaczenia,
jednak w lecie, kiedy pompa ciepta wiaczata si¢ stosunkowo rzadko, ten staly pobor energii
w czasie przestoju skutkowal znacznym spadkiem sezonowej efektywnos$ci pracy.
Przypuszczenia zostaly zweryfikowane w kolejnym okresie grzewczym, podczas awarii
w styczniu 2024. W wyniku awarii zaworu czterodrogowego pompa ciepla nie byta w stanie
skutecznie realizowa¢ funkcji odszraniania parownika, przez co do momentu oszronienia
wymiennika urzadzenie pracowalo z wykorzystaniem obiegu chiodniczego, za$ przy spadku
temperatury zewnetrznej, ktory skutkowat oszronieniem wymiennika, pompa przetaczala si¢
w awaryjny tryb pracy, z wykorzystaniem grzalki elektrycznej, jako zrodia ciepta. Kiedy
w ciggu dnia temperatura osiggata wartosci powyzej 0°C, wymiennik odszraniat si¢
samoistnie, a urzadzenie wracato do trybu pracy z wykorzystaniem uktadu chiodniczego.
Spadek temperatury w nocy powodowat ponowne oszronienie wymiennika, co skutkowato
przejSciem w awaryjny tryb pracy i ponownym zatgczeniem grzalki elektrycznej. Obydwa
zjawiska skutkowaly zwiekszeniem przestojow w pracy sprezarki, zas analiza poboru energii
wykazata, ze pompa ciepta nawet w trybie gotowosci do pracy pobierata energi¢ elektryczna.

W efekcie sCOP powietrznej pompy ciepla spadlo w styczniu 2024 roku do wartosci 0,83.
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Uwzgledniajac prace grzatki ze sprawno$cig wynoszaca 1,0 nalezy przyjac, ze dalszy spadek
efektywnosci musiat by¢ efektem dodatkowego poboru energii elektrycznej, ktory nie
prowadzit do generacji energii grzewczej. W lutym, juz po usunig¢ciu awarii, przesterowano
uktad grzewczy tak, aby w pierwszej kolejnosci pracowata powietrzna pompa ciepta, co
zaowocowalo dodatkowa poprawg efektywnosci jej pracy. W tym okresie zanotowano
sCOP=3,72. Wraz ze spadkiem zapotrzebowania na energi¢ grzewcza w kolejnych miesigcach
sCOP powietrznej pompy ciepta rowniez spadato. Ciekawych danych dostarczyta tez analiza
pracy powietrznej pompy ciepta w listopadzie i grudniu 2023 roku. W obydwu miesigcach
urzadzenie wyprodukowato podobne ilosci energii. Obydwa miesigce wymagaty codzienne;j
pracy uktadu grzewczego, jednak w grudniu wahania temperatury byty wigksze. W listopadzie
$rednia temperatura powietrza wynosita ok. +4,8°C, z temperaturg maksymalng siegajaca 18°C
1 falg chtodu od 25 XI, skutkujacg spadkami temperatur ponizej 0°C. Z kolei w grudniu $rednia
temperatura powietrza wyniosta ok. +2,1°C, ze sredniodobowg temperaturg minimalng -8,4°C
i ciepla koncéwka miesigca od 24 XII, z temperaturami si¢gajacymi +10°C. Rozbieznos¢
temperatur thumaczylaby réznice w COP na poziomie ok. 10%, jednak w stosunku do listopada,
sCOP pompy ciepta spadto w grudniu o ok. 34%. Taki spadek efektywnosci, przy stosunkowo
niewielkiej zmianie warunkéw atmosferycznych mogly spowodowaé dodatkowe zalaczenia
grzatki. Warto$¢ spadkowa sugeruje, ze udziat pracy grzatki w grudniu 2023 mégl wynies¢ ok.
20-27%. Z danych tych mozna wnioskowaé, ze awaria pompy ciepta miala miejsce nie

w styczniu 2024 roku ale juz w potowie grudnia 2023.

Kolejny wniosek, wynikajacy z porOwnania parametréw pracy obydwu pomp ciepla,
dotyczy rozwoju technologii. Produkowane obecnie powietrzne pompy ciepla, przy
prawidtowej eksploatacji, s3 w stanie dorowna¢, pod wzgledem efektywnos$ci, starszym
jednostkom gruntowym. Technologia pomp ciepta poszta do przodu do tego stopnia, ze przy
obecnych tendencjach zmiany klimatu, w polskich warunkach klimatycznych, zastosowanie

powietrznych pomp ciepta staje si¢ optacalne zarowno energetycznie jak i ekonomicznie.

Zestawienie danych dotyczacych produkcji energii elektrycznej przez instalacje
fotowoltaiczng ze zuzyciem sumarycznym pomp ciepta (rys. 20) pokazuje, ze w okresach
wysokiej produkcji energii przez fotowoltaike zapotrzebowanie na prad dla pomp ciepta jest
niewielkie, z kolei w okresie grzewczym, kiedy pompy ciepta zuzywaja duze ilosci energii
elektrycznej, fotowoltaika produkuje jej bardzo mato. Prosumencki system rozliczenia
bilansowego, tzw. net-metering, pozwalajacy wykorzysta¢ letnia nadprodukcje energii

elektrycznej w ciggu kolejnych 12 miesigcy, jest idealnym rozwigzaniem przy takim modelu
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zuzycia. Uzytkownikow, ktorzy ztozyli wniosek o przytaczenie mikroinstalacji fotowoltaiczng
przed 31 marca 2022 roku, obowigzuje rozliczenie bilansowe, za$ ztozenie wniosku po tej dacie
skutkuje zmiang systemu rozliczenia na net-billing, ktory jest mniej korzystny dla uzytkownika.
Okres obowigzywania starszego systemu rozliczeniowego wynosi 15 lat od daty zamontowania
instalacji. W tym czasie klient ma prawo rozbudowac¢ instalacj¢ 1 nadal korzysta¢ ze starego
systemu rozliczenia, co umozliwia rozbudowe systemu zasilania budynku o pompg ciepta, ktora
w cato$ci zostanie zasilona pradem z instalacji PV. W badanej instalacji zasilania budynku ilo$¢
energii produkowanej przez fotowoltaike, w ujeciu rocznym, w catosci pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng dla pomp ciepta. Przy rozliczeniu bilansowym koszt
energii grzewczej jest wiec zerowy. Nieco inng kwestig jest autokonsumpcja energii oraz
rzeczywiste pokrycie pracy pomp ciepta poprzez biezaca produkcje energii elektrycznej
z fotowoltaiki. Nawet w okresie grzewczym, kiedy produkcja energii jest niewielka, a zuzycie
pradu na potrzeby grzewcze wysokie, autokonsumpcja nie wynosi 100%. Srednioroczny
wskaznik bezposredniego zuzycia energii produkowanej przez fotowoltaike, nawet przy tak
wysokim zuzyciu jak w badanym budynku, nie przekracza 40%. Naturalnie nasuwajace si¢
pytanie dotyczy zasadno$ci wykorzystania magazynu energii w celu maksymalizacji
autokonsumpcji. Nalezaloby jednak zastanowi¢ si¢ nad kwestig finansowa. Przy rozliczeniu
bilansowym sie¢ dziala jak magazyn energii z osiemdziesigcioprocentowa sprawnoscig. Dla
rozliczenia kwotowego — net-billing — instalacja PV z magazynem energii ma zdecydowanie
wickszy sens. Wprawdzie nie ma mozliwosci zmagazynowania nadwyzki energii,
produkowanej w okresie letnim, w celu jej wykorzystania w sezonie grzewczym, jak to
gwarantuje sie¢ przy net-bilingu, ale zwigkszajac zuzycie na potrzeby wlasne realnie zmniejsza
si¢ rachunki za energi¢ elektryczng w skali roku, za$§ do sieci oddaje si¢ tylko niezbgdng ilo$¢
nadwyzek, ktorych nie mozna zmagazynowaé¢ do pozniejszego wykorzystania. W badanym
obiekcie, przy rocznym zuzyciu energii elektrycznej na poziomie okoto 20 MWh, w okresie
letnim autokonsumpcja nie przekracza 30%. Z kolei w sezonie grzewczym, mimo
autokonsumpcji na poziomie przekraczajagcym nawet 90%, samowystarczalno$¢ budynku spada
do zaledwie kilku procent. Dopiero w kwietniu autokonsumpcja energii wyprodukowanej przez
instalacje fotowoltaiczng przekracza miesi¢czny pobor energii przez pompy ciepta. Gdyby$Smy
odniesli zuzycie energii przez pompy ciepta do ilosci energii elektrycznej produkowanej przez
instalacj¢ fotowoltaiczng, okazuje si¢, ze w kazdym z badanych okresow grzewczych
fotowoltaika bytaby w stanie pokry¢ zapotrzebowanie pomp ciepta w pazdzierniku i kwietniu,
a w drugim 1 trzecim sezonie grzewczym takze w marcu (rys. 23). W pierwszym sezonie

grzewczym, instalacja fotowoltaiczna wyprodukowata na biezaco prawie 40% energii zuzytej
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przez pompy ciepta, za$ regulacja i dostosowanie sposobu uzytkowania budynku do specyfiki
pracy instalacji zasilania, opartej na odnawialnych zrédtach energii, spowodowaty zwigkszenie
tego wskaznika do ponad 67% w drugim sezonie oraz prawie 81% w trzecim sezonie
grzewczym. Dane pokazuja, ze staranne wysterowanie wspOlpracy systemu grzewczego,
wykorzystujacego pompy ciepta, z instalacjg fotowoltaiczng, nawet przy nowym systemie
rozliczenia prosumenckiego, moze znaczaco podnie$¢ optacalnos¢ wykorzystania
odnawialnych zrédet energii. Dane symulacyjne potwierdzaja zasadno$¢ zastosowania
magazynu energii w celu regulacji zuzycia, produkowanego przez fotowoltaike pradu, przy

rozliczeniu prosumenckim, na zasadach net-billingu.

W okresie pomigdzy pierwszym i drugim sezonem grzewczym — od maja do listopada
2023 roku — pompy ciepta pracowaty jako zrédto zasilania instalacji CWU w budynku. Bilans
energii zuzytej przez pompy ciepta i wyprodukowanej na potrzeby zaopatrzenia budynek
w ciepla wode uzytkowa przedstawia rysunek 24. Badania wykazaty, ze powietrzna pompa

ciepla uzyskuje wyzszy wskaznik sCOP przy mniejszych przestojach.

Bilans energii dla pracy pomp ciepta na CWU
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Rys. 24. Bilans energii dla pracy pomp ciepta na potrzeby instalacji CWU

W lipcu powietrzna pompa ciepta uzyskata bardzo niski wskaznik sCOP, mimo
stosunkowo wysokich temperatur dolnego zrodta, dlatego w sierpniu, z racji duzych uzyskow
ciepta z kolektoréw stonecznych, uktad w ogoéle nie korzystat z pracy powietrznej pompy
ciepla, a mimo to urzadzenie pobrato energi¢ z sieci na podtrzymanie gotowosci do pracy.
Z kolei we wrzesniu zrezygnowano z pracy gruntowej pompy ciepla i mimo stanu gotowosci
do pracy urzadzenie nie pobralo energii z sieci. Jednoczesnie zauwazono, ze cze¢stsza praca
powietrznej pompy ciepta spowodowata wzrost efektywno$ci jej dziatania. W okresach

przejsciowych, kiedy uzysk energii z kolektoréw stonecznych jest niewystarczajacy do
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zaspokojenie zapotrzebowania na CWU, efektywno$¢ pracy pompy ciepta rowniez jest
stosunkowo wysoka. Lipcowy spadek zapotrzebowania na energi¢ z powietrznej pompy ciepla
spowodowat spadek efektywnosci jej pracy do poziomu sCOP=2,15. Z kolei w pozostatych
miesigcach, kiedy produkcja CWU z wykorzystaniem PPC byta wigksza, efektywnos¢ jej
dziatania przekroczyta wartos¢ 2,5 (rys. 19).

Najwazniejszy wniosek, wynikajacy z obserwacji pracy obydwu urzadzen poza
okresem grzewczym, dotyczy réznic w efektywnosci pracy pomp ciepta. Czgstotliwos¢ pracy
1 zapotrzebowanie energetyczne ma niewielki wplyw na COP gruntowej pompy ciepta,
natomiast jednostka powietrzna uzyskuje wyzsze efektywnosci przy dluzszej pracy.
W obiekcie, ktory posiada dodatkowe zrodto zasilania dla instalacji CWU w postaci
kolektorow stonecznych, utrzymywanie powietrznej pompy ciepta w gotowosci do pracy,

w okresie poza sezonem grzewczym, jest nieefektywne.
Ocena poréwnawcza pracy pomp ciepta

Dla pracujacych, w instalacji zasilania badanego budynku, pomp ciepla
przeprowadzono analiz¢ wariantowa. Podczas $ledzenia warunkow atmosferycznych
zaplanowano rozne eksperymenty dotyczace stylu pracy obu urzadzen. Pompy ciepta
pracowaty w roznych konfiguracjach. W pierwszym sezonie przeanalizowano 4 dni:

- 14.01.2023,

- 18.01.2023,

-21.01.2023,

- 08.02.2023.

Pierwszy z nich charakteryzowat si¢ pracg obydwu pomp ciepta, z wyrazng dominacjg jednostki
gruntowej, ktora zataczata si¢ cyklicznie i pracowala z mocag 9-10 kW (rys. 25). Powietrzna
pompa ciepta (PPC) pracowala w sposob ciagly, z moca zredukowang $rednio do poziomu
ok. 3 kW. Jedynie w momentach wytgczenia gruntowej pompy ciepta na wykresach PPC wida¢
chwilowe zwigkszenie mocy. Po skokowym zwigkszeniu mocy o godzinie 23:00 mozna
zauwazy¢, ze urzadzenie przeprowadzito w tym czasie defrost (rys. 26). Temperatury zasilania
1 powrotu GPC zwigkszajg si¢ skokowo (rys. 27), zgodnie z czasami zalaczenia sprezarki, zas
podczas jej przestojow obydwie spadajg, a ich wykresy zblizajg si¢ do siebie. Jednostka
powietrzna, dzigki inwerterowi, stara si¢ dopasowaé¢ moc w taki sposob, by utrzymaé w miare
stala temperatur¢ (rys.28), bedaca wynikiem krzywej pogodowej oraz temperatury
zewngtrznej. W dniu 14 stycznia 2023 roku temperatura zewnetrzna wahata si¢ w granicach

0+10°C. Ciekawym aspektem wspodlpracy gruntowej i powietrznej pompy ciepta w tym dniu
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jest fakt, ze PPC pracowala jako zrédto podstawowe ale z bardzo matg moca, zas GPC

uzupetniala niedobory energii w momentach spadkow temperatury zasilania obiegdéw

grzewczych. Ciagla praca powietrznej pompy ciepla z matg mocg skutkowata tym, ze procedura

odszraniania wymiennika zalagczyta si¢ tylko raz w ciggu calej doby. Mimo sprzyjajacych

warunkow atmosferycznych PPC wyprodukowata zaledwie 46 % energii zuzyte] przez

budynek. (rys. 29)
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DIgiENERGY przeglad stany licznika | wykres temp. wykres kolektora wykres mocy wykres roczny

Iy (08.07 2011)

aktualny licznik teraz |14012023 = ||4012023 = cena / jed

Pow PCen. el 0,026 kW m 2457T,053kWh 2482674 kWh 25,621 kWh W 15,88 21
Centrala Wentylacji 0000kW pogs2.807kWh | 22731995KWh 22750210 kWh 18,215 kWh [62,000 griewn | 1292
Sterowanie 0217k [{6661,184kWh | 10180,179KkWh 10188842 kWWh 8,663 kh [2,000 griwh_| 5372
Grunt PC en el 0,000 kW W 32393 540 kWh 32425 653 kWh 32,113 kWh m 199121
Fotowoltaika o7s8kw [obzoges kWh | 2574833KWh 2586304 kiwh 11561 kivh [75,000 graowh | 8672l

Pow PC 0,000 kW Fn 52,299 kWh 5460,213 kWh 5534,266 kwWh 74,053 kWh Esgan grikwh 2103z
Grunt PC 0,000 kW l103541 748 kWh 82559,525 kWh  82646,335 kWh 86,810 kWh |18 300 grikWh 14,1521

Kolektory S 0,000 kW Fa‘““'“ KWh 28093621 kWh 28093699 kWh 0,078 kWh |1 700 grikWh 0,002

3 Biuro 0000KW [is088 713 kwh | 41517472kWh  41517472KkWh 0,000 kWh b3 00 gricwn | 0,002
5 Sala wykladowa 0,000 kW [m 13729,129KWh 13729120 KWh 0,000 kWh W 0,002
Grunt PC CWU 0000kW fre502,800 kWh |  47544801KWh 47544801 KWh 0,000 kWh [o.000 griewn | 00021
Pow PC CWU 0,000 kW W 442,513 kWh 442,513 kWh 0,000 kWh W 0,002l
CWU cyrkulacia 0000kW fsszsa7ivn | 1896073kWh 1898280 kWh 2,207 kh |p,000 griown 0002l
CWU zuzycie 0,000 kW [m 7408204 KkWh  7416,390 kWh 8186 kWh W 0002

00umin fses.633 kn | 380,142 m* 380,390 m* o248m poozim | 0,002

125 15:07.52

Rys. 29. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 14.01.2023

W dniu 18 stycznia 2023 roku przesterowano uklad zasilania budynku tak, zeby pracowata
jedynie gruntowa pompa ciepla. Temperatury zewnetrzne w ciggu doby wahaty si¢ w granicach
0,2+5,8°C. Gruntowa pompa ciepla pracowata przez cala dobe z =zaledwie trzema
ok. godzinnymi przerwami o 3:30, 0 19:30 oraz 0 22:30. Wykres mocy GPC (rys. 30) wskazuje,
ze zapotrzebowanie energetyczne w tym dniu byto zblizone do poziomu mocy nominalne;j
gruntowej pompy ciepla. Z wykresu mocy odczyta¢ mozna réwniez wyrazny spadek COP wraz
z czasem pracy urzadzenia. Wynika to przede wszystkim ze spadku temperatury dolnego zrédta
oraz wzrostu zapotrzebowania na energie, skutkujacego wyzsza temperatura zasilania obiegow
grzewczych, wynikajacego ze spadku temperatury zewngtrznej. Pompa ciepta, w ciggu doby,
wyprodukowata nieco ponad 183 kWh ciepta, przy zuzyciu 70 kWh energii elektrycznej
(rys. 31). Sredniodobowe COP wyniosto ~2,61. Temperatura zasilania wahata si¢ w granicach

44+59°C (rys. 32)
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Rys. 31. Pael informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 18.01.2023
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Rys. 32. Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu gruntowej pompy ciepta w dniu 18.01.2023

Z kolei w dniu 21 stycznia 2023 roku pracowata tylko powietrzna pompa ciepta. Byt to dzien
z temperaturami zewn¢trznymi wahajacymi si¢ miedzy 1,1+5,0°C (rys. 33). Na wykresie mocy
PPC mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na do$¢ wysokie obcigzenie cieplne oraz temperatury
zewngetrzne bliskie 0°C, urzadzenie musialo si¢ odszrania¢ az 17 razy w ciggu doby (rys. 34).
W godzinach okotopotudniowych, kiedy temperatura zewnetrzna wzrosta, proces odszraniania
byl przeprowadzany rzadziej. Na wykresie (rys. 33) widoczne sg wyrazne spadki temperatury
zasilania w trakcie odszraniania wymiennika. Poza tym pompa ciepla utrzymywata temperature
zasilania na poziomie ok 51°C. W ciggu doby urzadzenie wytworzylo 216,1 kWh ciepta, przy
zuzyciu 90,7 kWh energii elektrycznej (rys. 35), a wigc pracowato ze Sredniodobowg
efektywnoscig na poziomie 2,38.

Dni 18.01.2023 1 21.01.2023 wyraznie pokazuja roznice w pracy GPC i PPC w bardzo
zblizonych warunkach. Urzadzenia réznig si¢ od siebie przede wszystkim ze wzgledu na
charakter dolnego zrédta. Gruntowa pompa ciepta jest praktycznie niewrazliwa na zmiany
warto$ci temperatury zewngtrznej, zas dla powietrznej pompy ciepta temperatura powietrza
zewngtrznego jest parametrem kluczowym, ktory decyduje migdzy innymi o ilosci i czgsto$ci
koniecznych defrostow, ktore podnosza zuzycie energii, a tym samym obnizaja efektywnos¢

urzadzenia.
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Rys. 34. Wykres mocy powietrznej pompy ciepta w dniu 21.01.2023



DigiENERGY przeglad . stany licznika wykres temp. wykres kolektora wykres mocy wykres roczny

y (08072011 , e
g ) akiualny licznik teraz Eumzuza - F1o1zoza = cena/j

Pow PC en_ el 0056 KW [3364688 kWh | 2547S1TKWH 2738196 kiWh 90,678 kivh 2000 g | 562221
Strona startowa Centrala Wentylacji 0,000 kW E9952‘397 KWh 22850471 kWh  22877,427 kWh 17,956 KWh Ez(ooc gikWh 1,132

Sterowanie 0218KW [16661573kWh | 10243999 kWh 10254640 kWh 10,641 kwh 52,000 griowh | 6592
Grunt PC en el 0000kW figa14 996 kWh |  32669.865KkWh  32669.891 kWh 0,026 kwh [52,000 griewh_| 0012
Fotowollaika 1119k 30831077 kW | 2619194 KkWh 2620490 kWh 1,296 kWh 15,000 gt | 0972
Pow PC 0000KW 1152299 kWh | 5923149KWh 6139253 KWn 216,104 ki b8.400 griewn_| 61372
Grunt PC 0000w [103541748kWn |  83287.172KkWh  83287,152KWh -0.020 kh 16300 gracwn_| 0,002

Kolektory S 0,000 kW 53199‘454 kWh 28085,099 kWh 28081,952 kWh -3.147 kWh F]ou grikWh 00521

v

v

3 Biuro 0000 kW fisoes 713 kwh | 41540571 kWh 41540571 KD 0,000 ki 3 400 griewn | 0,002
5 Sala wykladowa u,lmkwjm 13729129 kKWh  13728,129 KWh 0,000 kiWh [23.400 graewh | 000z
Grunt PC CWU 0000kW fis502800 kwn | 47544.801KWh 47544801 KWh 0,000 kW |p,000 grikwn | 000z
Pow PC CWU 0,000 kW W 442,513 kWh 442513 kWh 0,000 kWh W 000z
CWU cyrkulacia 0000kW pasosaziun | 1913406KWh 1915756 kWh 2350k 000 grkwn | 0,002l
CWU zuzycie 0000kW [1a135302kwn | 7ATB278KWh 7488701 KkWh 10513k .00 griewn | 0002

00umin 565,633 kn | 382,430 m* 382,752 m? 032m pooam | 0,002

Rys. 35. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 21.01.2023

Ostatnim z analizowanych, w sezonie grzewczym 2022/2023, dni jest 8.02.2023. W tym dniu
pompy ciepta zndw pracowaty rownolegle, przy duzym zapotrzebowaniu mocy. Temperatury
zewngtrzne wahaty sie w przedziale -6,7+4,0°C. Powietrzna pompa ciepta pracowata przez catg
dobe z mocg siggajaca 12 kW (rys. 36). W ciagu doby odszranianie przeprowadzila 8 razy, co
moze $wiadczy¢ o stosunkowo niskiej wilgotno$ci powietrza zewnetrznego. Gruntowa pompa
ciepta zalgczyla si¢ trzykrotnie, a na wykresie mocy wida¢ wyraznie spadek COP w czasie
pracy (rys. 37). Powodem takiego zachowania urzadzenia byt najprawdopodobniej spadek
temperatury dolnego zrodtla, ale takze wzrost temperatury na zasilaniu obiegdw grzewczych
(rys. 38). Temperatury zasilania i powrotu PPC pozostawaly na stabilnym poziomie,
z niewielkimi spadkami podczas procedur odszraniania wymiennika (rys. 39). Powietrzna
pompa ciepta wytworzyta ponad trzykrotnie wigcej energii niz jednostka gruntowa (rys. 40),

przy roznicy w efektywnosci pracy na poziomie ok. 12%.
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Rys. 37. Wykres mocy gruntowej pompy ciepta w dniu 08.02.2023
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Rys. 38. Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu gruntowej pompy ciepta w dniu 08.02.2023
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Rys. 39. Wres przebiegu temperatur zasilania i powrotu powietrznej pompy ciepta w dniu 08.02.2023




DigiENERGY .. przeglad stany licznika | wykres temp. wykres kolektora wykres mocy wykres roczny
aktualny licznik teraz Fs 022023 | - anz 2023 =i CONA/ jednostka zestawienie

Pow PC en_el. 0,011 kW I13384,691 kWh 4145619 kWh 4231,104 kWh 85,485 kWh Fz 000 grikWh 5300z
Centrala Wentylacji 0,000 kW Eggsz_aw kWwh 23185,950 kWh 23206,018 kWh 20,068 kWh Fz_ooo arkWh 1244 21

Sterowanie 0,363 kW [|6661 654 kWh 10436,413 kWh 10447 570 kWh 11,157 kWh F? 000 gr/kWh 6912
Grunt PC en el 0,000 kW Fgem 996 kWh 32867425kWh 32889367 kWh 21,942 kWh F; 000 grkWh 13602
Fotowoltaika 1,096 kW E 831,416 kWh 2710,088 kWh 2728499 kWh 18,411 kWh FS 000 grkWh 1380z
Pow PC 0,000 kW 51152 299 kWh 9555,138 kWh 9754 807 kWh 199,669 kWh EB'4UG grikWh 56,7021
Grunt PC 0,000 kW |103541.743 KWh 83814890 kWh 83872982 kwWh 58,092 kWh [16,300 grkWh 9462
Kolektory § 0,000 KW 53199,434 KWh 28042311 kWh 28041733 kWh -0,578 kWh |1, 700 gr/kWh 0,002
3 Biuro 0,000 kW FSOB&?TS kWh 41669,547 kWh 41679684 kWh 10,137 kWh E3 400 grkWh 2372

5 Sala wykladowa 0,000 kW Im 13720131 KWh 13729131 KWh 0,000 kWh W 0,002l
Grunt PC CWU 0.000kW [18502,800 kWh |  47544.801KWh 47544801 kWn 0,000 kiwh [o,000 grwn | 0,002
Pow PC CWU 0000KW 041631 kWh | 442513kWn  442513KWWn 0,000 kWh W 0,00z
CWU cyrkulacja 0,000 kW E&QZ 547 kWh 1961,300 kWh 1965,295 kWh 3,995 kWh F,ooo arkWh 0,00 21

CWU zuzycie 0,000 kW [13136,302 kWh 7650,936 kWh 7665826 kWh 14,890 kWh F ,000 grikwh 000z

0,0 ¥min EB‘BQJ kWh 388,013 m* 388,421 m* 0,408 m* Fuo 2lim? 0,002

Rys. 40. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 08.02.2023

W kolejnym sezonie grzewczym do analizy wybrano dni:

-10.01.2024,

- 18.01.2024,

- 08.02.2024,

- 10.02.2024.
W pierwszym z nich zaplanowano prace samej gruntowej pompy ciepta, w warunkach niskie;j
temperatury zewnetrznej. Doba 10 stycznia charakteryzowata si¢ temperaturami zewnetrznymi
oscylujacymi w granicach -17+-5,6°C. Z powodu niskich temperatur zewnetrznych,
temperatura wymagana na obiegach grzewczych przekraczata nawet 60°C (rys. 41). Wysoka
temperatura na zasilaniu sprawita, ze sredniodobowe COP gruntowej pompy ciepta spadto do
poziomu 2,41 — wytworzone 121,5 kWh przy poborze energii elektrycznej na poziomie
50,5 kWh (rys. 42). Zauwazy¢ mozna rowniez, ze krzywe mocy pobieranej i oddawanej coraz
bardziej si¢ do siebie zblizaja, co moze $§wiadczy¢ o spadku wydajnosci dolnego zrodta
(rys. 43). W tym czasie, powietrzna pompa ciepla pozostawata w trybie gotowosci do pracy,
z cigglym poborem mocy na poziomie kilkudziesieciu watow (rys. 44). W ciggu doby

urzadzenie pobrato 1,42 kWh energii elektrycznej (rys. 42).
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Rys. 42. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 10.01.2024
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Rys. 44. ykres mocy pietrnej popy ciepa w dniu 10.01.2024

W dniu 18.01.2024 pracowala tylko gruntowa pompa ciepla. Jednak ten dzien zostat wybrany
do analizy nie ze wzgledu na charakterystyke jej pracy. Wygenerowane wykresy dla PPC
bardzo dobrze pokazuja zuzycie energii przez urzadzenie w stanie gotowosci do pracy. W ciagu

dnia temperatury powietrza zewnetrznego nie spadaly ponizej 0°C (rys. 45). Urzadzenie nie
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wytworzylo w tym dniu energii na potrzeby grzewcze, a mimo tego caty czas zuzywalo
niewielkg ilo$¢ energii. Wykres pokazuje, ze w ciagu dnia byto to zaledwie kilkanascie watow,
za$ w godzinach nocnych pobdér mocy wynosit ponad S0W (rys. 46). W ciagu catej doby pompa
ciepta zuzyta prawie 1 kWh energii elektrycznej (rys. 47).
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Rys. 45. Wykres przebiegu temperatury zewngtrznej w dniu 18.01.2024

Rys. 46. Wykres mocy powietrznej pompy ciepta w dniu 18.01.2024
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DigiENERGY przeglad stany licznika wykres temp. wykres kolektora wykres mocy wykres roczny

aktualny licznik teraz 18.012024 | - |1s 012024 = cena / j

Pow PG en_ el 0,014 kW ]W 8911513kWh  8912,401 KWh 0,888 kWh W 05521
Centrala Wentylacji 0000kW Pogs2 g9 kwh | 26033436 KkWh 26051558 KWh 13,122 kih 52,000 grieh_| 8132
- - - Sterowanie 0250 kW [16731990 kWn | 12774889 KWh 12784282 kWh 9,393 kWh 52,000 grikWh_| 5822
— Grunt PC en el 0000kW [0815,267 kWh | 35864371 KWh 35918171 kWh 53,800 kWh [52,000 gricwh_| 333521
Fotowoltaika 4,874 kW W 11645088 kWh 11647174 kWh 2,086 kWh W 1562l

Konfiguracja Pow PC 0,000 kW 51152_299 kWh 20195783 kWh  20192,087 kWh -3.696 kKWh E“m arkWh 4047
Grunt PC 0,000 kW 1103541 ,681 kWh 91313 575 kWh 91447 201 kWh 133,626 kWh 16,300 grikWh 217842
Wentylacja
Kolektory S 0,000 kW ﬁszsa‘aca KWh 29654253 kWh 29652 876 kWh -1,377 kWh [1 700 grkwh 0,02z
v
3 Biuro 0,000 kW Fsoaam KWh 42706840 kWh  42718,129 kWh 11,289 kWh Ea,aoc grfkWh 28421

5 Sala wykladowa 0000kW [13734576 kwn | 1372,138KWh  13729,138 kiNh 0,000 kWh 3,400 grikwn | 0002
Grunt PC CWU 0000 kW fags02.808 kwh |  48502,809 KWh 48502809 kWh 0,000 kWh fo,000 grikwn | 0002
Pow PC CWU 0000kW Poa1727kwh | 1953362kWh 1953362 kWh 0,000 kWh 3,400 grikwh_| 0002
CWU cyrkulacja 0000KkW Pgo2ss5kwh | 2875008KWh 2877567 KWh 2,561k 000 grikwn | 0,00zl

CWU zuzycie 0,000 kW {13136 570 kWh 9858621 kWh 9865,962 kWh 7,341 kWh F,ooo ar/kWh 0,00zl

0,0 Umin E6B‘542 kWh 459,282 m* 459 498 m* 0217 m* F;_OO zlim* 0002

W obydwu analizowanych dniach (zarowno 10 jak 1 18 stycznia), powietrzna pompa ciepta
pobierata pewng ilo$¢ energii elektrycznej, pomimo braku aktywnos$ci w systemie grzewczym.
Wprawdzie 10 stycznia, kiedy temperatury zewnetrzne caty czas przyjmowaty warto$ci ponizej
zera, urzadzenie pobralo nieco wigcej energii elektrycznej, jednak podczas analizy
zgromadzonych danych, w dniach kiedy pompa ciepta nie pracowata, nie zauwazono bardzo
wyraznej korelacji migdzy warto$ciami temperatury zewnetrznej i poborem energii
elektrycznej przez PPC.

W dniu 8 lutego 2024 temperatury zewngetrzne zmienialy si¢ w granicach 2,6+6,0°C. Pracowata
wylacznie jednostka gruntowa. Na wykresie mocy (rys. 48) mozna zaobserwowal szereg
stosunkowo kroétkich zataczen urzadzenia w ciggu doby, co §wiadczy o tym, ze moc urzadzenia
przekracza zapotrzebowanie budynku na cieplo. Wykres jest charakterystyczny dla tzw.
taktowania. Ponadto na wykresie mozna zauwazy¢, ze po kilku mroznych dniach, ktore
bezposrednio poprzedzaty dobe 8 lutego, dolne zrodto ciepta jest mocno nadwyrezone. Po
zalaczeniu bardzo szybko spada moc grzewcza, przy jednoczesnym braku spadku mocy
elektrycznej. Zauwazono ponadto, ze gruntowa pompa ciepta jest bardzo wrazliwa na zmiane
temperatury zasilania obiegdw grzewczych. W dni takie jak ten, sredniodobowe COP wynosi
prawie 3,33 — pobdr energii elektrycznej prawie 29 kWh 1 produkcja ciepta ponad 96 kWh

(rys. 49), przy temperaturach zasilania na poziomie ok. 40°C (rys. 50), mimo przechtodzenia
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dolnego zrodia. Przy nizszych temperaturach zewnetrznych, kiedy zasilenie obiegdw wymaga

wyzszej temperatury wody grzewczej, COP jednostki gruntowej spada ponizej 3,0.

g - vkres kolektor.

. \ \ \
r\\ \ \\ \ ‘\, \
1 N { M \w \ 0,000 kW Grunt PC en el
7‘?,3 m’n - | [ 0,000 kW Fotowoltaika
¢ | D 0,000 kW sloneczny
7340 | [ D 0,000 kW suma zuzycie
0 kWh O o.upqw_vcw
- |3 0,000 kW 3 Biuro
58'8 w" G | i D 19,8 W_m miejsce w
g 0,080 kW Pow PC en. el.
ol [[] 0,416 kW Sterowanie
400 kWh [[]) 0,568 kW Centrala
0,000 KW Grunt PC

0,001 kW [13384 697 kWh 8986,638kWh 8987704 kWh 1,066 kWh 0662l
Centrala Wentylacii 0,000 kW 9952 8a7 26318307 kWh  26331,624 kWh 13,317 kWh 8252

Sterowanie 0,262 kW |16661,777 12984,785 kWh  12995,396 kWh 10,611 kWh 62,000 grikWh 8572

Grunt PC en el 0,000 kw fgsta, 36304665 kWh  36333,607 kWh 28,942 KWh 17,942
Fotowoitaika 0,704 kW B0831,733 kWh 11848551 kWh 11853 656 kWh 5,105 kWh 3g2z

Pow PC 0,000 kW ; 20297,875kWh 20297 855 kWh 0,020 kWn 0002
Grunt PC 0,000 kW [103541 92647602kWh  92743,944 kWh 96,342 kiWh 157021
Kolektory S 0,000 kW 3199 495 kwn 29660,907 KWh  29660,172 kWh -0,735 kWh 0012

3 Biuro 0,000 kW l45088 713 kWh 4288 K kwh b3 2052
’ 0,000 kW [13734 576 1 A

o

Rys. 49. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 08.02.2024
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Rys. 50. Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu gruntowej pompy ciepta w dniu 08.02.2024

10 lutego 2024 byt kolejnym cieplym dniem, w ktérym temperatury powietrza zewngtrznego
przyjmowaty wartosci 3,6+13,5°C. W tym dniu pracowala tylko powietrzna pompa ciepla,
dajac na zasilaniu dos$¢ stabilng temperature, ktora nie przekraczata 40°C (rys. 51). Wykres
mocy (rys. 52) pokazuje jak ptynnie PPC dostosowuje moc do zapotrzebowania chwilowego
budynku. Ze wzgledu na stosunkowo wysokie wartosci temperatury powietrza zewnetrznego
podczas tej doby urzadzenie ani razu nie wykonywalo operacji odszraniania wymiennika.
Ponadto zanotowano wysoki wskaznik COP, ktory s$redniodobowo wynidst 4,51, przy

wytworzonej energii na poziomie 95 kWh 1 poborze energii elektrycznej 21 kWh (rys.53)
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Rys. 52. Wes mocy powietrznej pompy ciepta w dniu 10.02.2024
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D,ig ENERGY przeglad stany licznika wykres temp. wykres kolektora wykres mocy wykres roczny

aktualny licznik teraz |10022024 = |10022024 = cena/j

Pow PC en. el. 0,018 kW W 8001096 kWh  9022,148 kWh 21,050 kWh W 13,05 2
Centrala Wentylagji 0000kW Poos2g07 kwn | 26344863KWh 26358519 kih 12,856 kivh [62,000 gricwh_| 8462l
Sterowanie 0224 kW [16661862 kW | 13008258 kWh 13016666 kWh 10,407 ko [52,000 gricw | 6,452
Grunt PC en el 0000 kW fisa14997 kWh | 35348980 KWh  36349,010 kWh 0,030 kwh [62,000 gk _| 001z
Fotowoltaika 0604 KW b0s31983kwh | 11859117 kW 11873,902 kWn 14785 kiwh [75,000 griewn | 1,082

Pow PC 0,000 kW 51152 299 kWh 20346 501 kWh 20441485 kWh 94 984 kWh Eg 400 gr/kWh 2697z
Grunt PC 0,000 kW l103541‘743 kWh 92795837 kWh 92795837 kWh 0,000 kWh 116,300 grikWh 0,00z

Kolektory S 0,000 kW F!WBBABS kWh 29659645 kWh  29660,964 kWh 1,319 kWh |1, 700 grikiWh 0,02z

3 Biuro 0000kW fi0ss 713 kwn | 42895853 KWh 42895853 KWn 0,000 kWh b3.400 griow | 0,002
5 Sala wykladowa 0000kW [13734576 kwh | 13730367 kWh  13730,357 kiwh 0,000 kWh W 0,002l
Grunt PC CWU 0000kW figs02.800 6w |  48502809KWh  48502,809 KWn 0,000 kW o000 grwn | 0,002
Pow PC CWU 0000kW bos1a2kwn | 194B407KWh 1848407 kWn 0,000 kWh 23 400 griowh 0,002
CWU cyrkulacia 0000kW psopsa7km | 2890350KkWh  2890,360 kWh 0,001 ki fo.000 griown | 0,002!
CWU zuzycie 0,000 KW [m 10071,700 KWh  10079,852 KWh 8,152 kiWh W 0,001

00umin es 633 km | 485,921 m? 466,166 m® 0245 poozim | 0,002

Rys. 53. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 10.02.2024

W ostatnim sezonie grzewczym do analizy wybrano rowniez 4 dni:

- 1.01.2025,

- 14.01.2025,

- 08.02.2025,

- 17.02.2025.
1 stycznia 2025 to dzien z dobowymi wahaniami temperatur -2,7+6,3°C, w ktorym pracowatly
obydwie pompy ciepla. Zostaly one jednak przesterowane w taki sposob, aby powietrzna
pompa ciepta realizowala zadania w ciggu dnia, a jednostka gruntowa pracowata tylko w nocy.
W tym dniu temperatury w nocy spadty ponizej 0°C, co na bilansie wytworzonej energii widac
bardzo wyraznie (rys. 54). Gruntowa pompa ciepta wytworzyla ponad 109 kWh energii,
podczas gdy powietrzna pompa ciepla w ciggu dnia wytworzyta jedynie 38 kWh energii
grzewczej. Dzigki temu, ze PPC pracowata w ciggu dnia, kiedy temperatury powietrza
zewngtrznego byly wyzsze, osiggneta COP=2,9, podczas gdy gruntowa pompa ciepta
zanotowala COP=2,86. Bardzo ciekawie wychodzi porownanie pracy PPC w tym dniu z dobg
21 stycznia 2023, gdzie urzadzenie pracowalo przez cata dobg. Temperatura zewngtrzna nie
spadia wtedy ponizej 0°C, a w ciggu dnia temperatury 21 stycznia 2023 i 1 stycznia 2025 byty
bardzo podobne. W 2023 COP wyniosto 2,38. Pokazuje to, ze ustawienie pracy PPC w ciggu
dnia, a GPC w okresie nocnym rzeczywiscie ma sens. Wykresy mocy 1 temperatur dla obydwu

urzadzen znajduja si¢ na rysunkach 55-58.
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PowPCen. el. 0,003 kW [13370,499 kWh 11089,902 kWh  11103.023 kWh 13,121 kWh 852z

Centrala Wentylacji 0,000 kKW 28220591 kWh 28243082 kWh 13,491 KWh 8382
Sterowanie 0,323 kW _ 14900496 kKWh 14911922 kWh 11,426 kWh 7082
Grunt PG en el 0,000 kw [g814,024 kwh 38501999 kKWh  38540,234 kWh 38,235 kWh 23702
Fotowoltaika 3,737 kW 20564663 kWh 22579878 kWh 15,215 kWh 1412
Pow PC 0,000 kW 25812673 kWh 25850698 kWh 38,026 kWh 10,7921
Grunt PC 0,000 KW 99621,115kWh  99730,611 kWh 109,495 kWh [16.300 grown 17842
Kolektory S 0,000 kW fi2818,635 kwh 31164650 kWh  31165,525 kWh 0,866 kWh W 0012l
Pow PC v
3 Biuro v
0,000 kW 43666,537 KWh 43684238 KWh W 4142
0000kW [ra7assrlwn | 1 0,000 kWh 3,400 griown | 0002
041,386 kWh 400 grikWh
891,002 kiWh 000 gr/lWh
3135,798 KWh ,000 gr/kWh
615 KWh 00 ziim?®

Rys. 54. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujgcy bilans energii w dniu 01.01.2025

."\. 2,864 KW Grunt PC en el
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70,0 kWh vt » i
=N “ [ 0,000 kW sloneczny
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o e
50, ik [ 14.8 kWn miejsce w
[ 0.080 KW Pow PG en. el
4,8 KW - ; Drofmkwswm_ e
173 8,144 KW Grunt PG

Rys. 55. Wykres mocy gruntowej pompy ciepta w dniu 01.01.2025
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Rys. 57. Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu gruntowej pompy ciepta w dniu 01.01.2025
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Rys. 58. Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu powietrznej pompy ciepta w dniu 01.01.2025

W dniu 15 stycznia 2025 znéw pracowaly obydwie pompy ciepta. Podobnie jak poprzednio
PPC w ciaggu dnia, a GPP w nocy. Temperatury zewnetrzne oscylowaty w granicach 0,9+3,5°C.
W automatyce ustawiono jednak, ze PPC pracowata dtuzej niz 1 stycznia, co byto podyktowane
potrzebg regeneracji dolnego zrodla gruntowej pompy ciepta. Powietrzna pompa ciepta
wytworzylta 79 kWh ciepta, pobierajgc przy tym 35 kWh energii elektrycznej, za$ jednostka
gruntowa wytworzyta prawie 66 kWh ciepta, przy poborze energii elektrycznej na poziomie
22 kWh (rys. 59). Temperatury zasilania zaré6wno gruntowej jak i powietrznej pompy ciepta
ksztaltowaly si¢ na podobnym poziomie (rys. 601 61). Pompy ciepta uzyskaty COP na poziomie
2,25 jednostka powietrzna i1 2,96 jednostka gruntowa. Widoczna jest wyrazna roznica w pracy
obydwu urzadzen. Gruntowa pompa ciepta pracuje ze stala moca i reguluje si¢ poprzez
taktowanie — regulacja ilo$ciowa, z kolei powietrzna pompa ciepla reguluje si¢ poprzez

modulacje mocy — regulacja jakosciowa (rys. 62 1 63).
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Rys. 60. Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu powietrznej pompy ciepta w dniu 15.01.2025
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Rys. 62. Wykres mocy gruntowej pompy ciepta w dniu 15.01.2025
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Rys. 63. Wykres mocy powietrznej pompy ciepta w dniu 15.01.2025

W dniu 8 lutego 2025 temperatury zewn¢trzne wahaty si¢ w przedziale -1,3+6,5°C, przy czym
dodatnie temperatury zanotowano miedzy 9:00 a 20:00 (rys. 64). Gruntowa pompa ciepta
pracowata w godzinach nocnych, kiedy temperatury powietrza zewngtrznego byly ujemne
(rys. 65), a powietrzna pompa ciepla przez wigkszo$¢ czasu pracowata przy dodatnich
temperaturach zewnetrznych (rys. 66). Temperatura zasilania GPP nie przekraczata 50°C,
a COP wyniosto 3,03 pomimo pracy przy ujemnej temperaturze powietrza zewnetrznego.
Z kolei powietrzna pompa ciepta przejeta w tym dniu wigkszo$¢ obciazenia, produkujac o ok.

60% wiecej energii niz jednostka gruntowa (rys. 67) przy temperaturach zasilania na podobnym

poziomie (rys. 68) 1 uzyskujac sredniodobowy wskaznik efektywnosci réwny 2,17.
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Rys. 65. Wkres mocy gruntowej pompy ciepta w dniu 08.02.2025
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Rys. 67. Panel informacyjny z programu DigiENERGY pokazujacy bilans energii w dniu 08.02.2025
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Rys. 68 Wykres przebiegu temperatur zasilania i powrotu powietrznej pompy ciepta w dniu 08.02.2025

Ostatni dzien wybrany do analizy to 17 lutego 2025, kiedy ujemne temperatury utrzymywaty
si¢ przez calg dobe. Temperatura powietrza zewnetrznego wahata si¢ w tym dniu miedzy
-10,3+-0,8°C. Powietrzna pompa ciepta ponownie pokrywala ponad 50% wigcej
zapotrzebowania budynku na ciepto niz jednostka gruntowa (rys. 69). Dane pomiarowe zebrane
17 lutego 2025 wyraznie pokazuje silng zalezno$¢ pomigdzy temperaturg zasilania obiegdw
grzewczych i efektywnoscig pracy gruntowej pompy ciepta. Ze wzgledu na niskie temperatury
zewngtrzne wymagana temperatura zasilania siggata 55°C (rys. 70), a COP gruntowej pompy
ciepla spadto do poziomu 2,66. Powietrzna pompa ciepta, mimo pracy jednostki gruntowe;j
w godzinach nocnych (rys. 72), pracowata prawie przez cata dobg (rys. 73). Co ciekawe, mimo

ujemnych temperatur zewnetrznych, PPC nie przeprowadzata w tym dniu cyklow odszraniania,

ale jej sredniodobowa efektywnos$¢ spadta do poziomu 1,93.
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Rys. 70. Wkres przebiegu temperatur zasilania i powrotu gruntowej pompy ciepta w dniu 17.02.2025




Rys. 72. Wykres mocy gruntowej pompy ciepta w dniu 17.02.2025
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Rys. . Wykres mocy powietrznej pompy ciepta w dniu 17.02.2025

Zestawienie parametroOw pracy obydwu urzadzen w analizowanych dniach wraz z zakresami
temperatur zewngtrznych i temperatur zasilania oraz powrotu przedstawia tabela 17.
Przeprowadzona analiza pozwolita na pordwnanie pracy zrédet w réznych warunkach.
Dane z kolejnych okresow grzewczych pozwolity okresli¢ zalezno$¢ parametrow pracy
urzadzen od warunkéw atmosferycznych oraz wzajemnych korelacji, wystepujacych miedzy
pompami ciepta pracujagcymi rownolegle. Stwierdzono bezsprzecznie, ze podczas jednoczesne;j
pracy gruntowa pompa ciepta catkowicie dominuje jednostke powietrzng, co nie jest
korzystnym zjawiskiem. Aby przeanalizowac specyfike pracy obu urzadzen w takich samych
warunkach konieczne bylo przesterowanie ukladu w poszczegodlnych dniach. Z uzyskanych
danych pomiarowych wybrano kilka dni reprezentatywnych w kazdym z sezondéw grzewczych,
co pozwolito opracowac¢ model sterowania najbardziej optymalny dla pracy kazdego ze zrdodet.
Zauwazono, ze PPC jest bardzo wrazliwa na zmiany temperatury zewnetrznej, co byto zgodne
z oczekiwaniami. Nieco zaskakujacym zjawiskiem byla jednak duza podatno$¢ GPC na zmiany
temperatury zasilania. Ciekawym aspektem wspotpracy obu pomp ciepla jest sterowanie
godzinami pracy i proporcjami wytwarzanej energii w zalezno$ci od warunkéw pogodowych.
Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
zaprogramowanie pracy powietrznej pompy ciepla w ciggu dnia, kiedy temperatury zewngtrzne
sa wyzsze. Zapobiega to czestemu odszranianiu, zwigksza efektywno$¢ pracy uktadu

termodynamicznego i maksymalizuje wykorzystanie energii elektrycznej produkowanej przez
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instalacje fotowoltaiczng na potrzeby wtasne. Gruntowa pompa ciepta wykazujgca si¢ mniejsza
wrazliwoscig na warunki zewnetrzne moze pracowaé w godzinach nocnych, produkujac przy
nizszych temperaturach energi¢ na potrzeby grzewcze z wigksza efektywnoscia niz powietrzna
pompa ciepta.

Kolejnym elementem wykonywanych analiz bylo poréwnanie pracy powietrznej pompy
ciepta jako wukladu caloSciowego: z pompa obiegowa, operacjami odszraniania
1 podgrzewaniem karteru sprezarki w trybie gotowosci do pracy (dane z systemu
DigiENERGY), z praca samego uktadu chtodniczego i grzatki elektrycznej w momentach
kiedy przejmowala role zrddta ogrzewania (aplikacja producenta pompy ciepta ViCare).
Aplikacja dedykowana dla powietrznej pompy ciepta pokazuje jedynie zuzycie energii przez
sprezarke oraz przez grzatke elektryczng pracujaca na potrzeby ogrzewania. Pozostate pobory
energii, sluzace odszranianiu wymiennika 1 podgrzewaniu karteru sprezarki nie sg

uwzgledniane w bilansie 1 aplikacja ich nie pokazuje.

Przeanalizowano te same dni, dla ktérych wykonano analiz¢ poréwnawcza GPC i PPC.
Srednia réznica dobowej wartosci COP wynosi 30%. Najmniejsze roznice wystapity w dniach,
kiedy urzadzenie wytworzyto najwiecej energii. W dniu 8 lutego 2023 urzadzenie
wyprodukowalo ok. 200 kWh ciepta, pracujac catg dobe, przy sredniej temperaturze powietrza
na poziomie -2°C. W tym czasie pompa przeprowadzita odszranianie wymiennika
osmiokrotnie. R6znica w COP zarejestrowanym przez DigiENERGY 1 ViCare wyniosta tylko
7,3%. Z kolei dzien 21 stycznia 2023 charakteryzowat si¢ dodatnimi temperaturami powietrza
zewnetrznego przez calg dobe, ze $Srednig temperaturg wynoszaca 2,3°C. W tym dniu PPC
pracowata jako jedyne zrodto zasilania i pomimo dodatnich temperatur odszraniata wymiennik
az 17 razy. Pompa ciepta pracowata jednak w sposob ciaggly, wytwarzajac w ciggu doby ponad
200 kWh energii grzewczej. W tym wypadku réznica pomigdzy COP obliczonym na podstawie
danych z obydwu programéw wyniosta 11,3%. W pozostatych analizowanych dniach
powietrzna pompa ciepta wyprodukowata mniejsze ilosci ciepta, co skutkowalo wiekszymi
rozbieznosciami w COP obliczonym na podstawie danych z DigiENERGY i ViCare. Im kroce;j
urzadzenie pracowato w ciggu doby, tym wieksze rozbieznosci miedzy danymi z obu
programéw. Jest to spowodowane przede wszystkim konieczno$cig podgrzewania karteru
sprezarki w okresach przestoju urzadzenia, w celu utrzymania gotowosci pompy ciepta do
pracy. Im dtuzsze przerwy w pracy, tym wiecej dodatkowej energii elektrycznej zuzywa PPC.
Mimo zwigkszenia rozbieznosci miedzy efektywnos$cig pracy uktadu chlodniczego i catej

instalacji powietrznej pompy ciepla, przesterowanie urzadzenia do pracy tylko w ciggu dnia
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daje wymierne efekty energetyczne. COP ukiadu chtodniczego wzrosto diametralnie,
a catkowity sredniodobowy wskaznik efektywnosci takze ulegt poprawie. Na podstawie danych
z obydwu aplikacji ustalono, Ze obnizenie temperatury powietrza zewngtrznego,
a w konsekwencji podniesienie temperatury zasilania w badanym budynku skutkuje srednim
obnizeniem efektywnosci na poziomie ok. 2,9% przy spadku temperatury zewnetrznej o 1°C.
Literaturowe dane [117, 118] podaja spadek efektywnos$ci na poziomie 1-2 % na kazdy stopien
spadku temperatury zewngtrznej, jednak badany uklad nie jest standardowym typem
ogrzewania przystosowanego do pracy z pompami ciepta. Wigkszos¢ obiegow grzewczych jest
realizowana za pomocg powietrza wentylacyjnego, gdzie nagrzewnica zasilana wodg grzewczg
podnosi temperaturg, nadmuchiwanego do pomieszczen powietrza wentylacyjnego, do
wymaganego poziomu. Pozostale pomieszczenia sg ogrzewane za pomoca zwyklych
grzejnikow, ktore pracuja na stosunkowo wysokim parametrze temperaturowym. Dla uktadu
nie dostosowanego do pracy z pompami ciepta zanotowany spadek efektywnosci pracy
urzadzenia jest wiec akceptowalny.

Dane z poszczego6lnych dni przedstawiaja rysunki 74-76. Wyraznie widoczne sg na nich zmiany
w sterowaniu pracg urzadzenia w kolejnych sezonach grzewczych. W poréwnaniu z danymi
z DigiENERGY wyraznie wida¢ brak rejestracji wzrostu poboru energii przy cyklach
odszraniania wymiennika. Wyniki porownawcze zuzycia energii elektrycznej, produkcji energii

grzewczej oraz COP przedstawia tabela 18.

Tab. 18. Zestawienie poréwnawcze danych o pracy PPC z aplikacji monitorujacych dla wybranych dni
sezonow grzewczych

Data DigiENERGY ViCare
Eel. E ciepl. COPdob. |[Eel E ciepl. COP dob.
14.01.2023 25.62 74.05 2.89 22.60 85.90 3.80
18.01.2023 1.39 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00
21.01.2023 90.67 216.10 2.38 92.90 246.00 2.65
08.02.2023 85.48 199.66 2.34 87.30 219.00 2.51
10.01.2024 1.42 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00
18.01.2024 0.89 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00
08.02.2024 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.02.2024 21.05 94.98 4.51 18.20 101.00 5.55
01.01.2025 13.12 38.02 2.90 11.90 47.80 4.02
15.01.2025 35.26 79.27 2.25 35.00 105.00 3.00
08.02.2025 25.75 55.79 2.17 23.70 79.20 3.34
17.02.2025 37.67 72.59 1.93 36.60 94.60 2.58
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Rys. 74. Bilanse energii w aplikacji ViCare w wybranych dniach sezonu grzewczego 2022/2023
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Rys. 75. Bilanse energii w aplikacji ViCare w wybranych dniach sezonu grzewczego 2023/2024
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Rys. 76. Bilanse energii w aplikacji ViCare w wybranych dniach sezonu grzewczego 2024/2025
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Poza poréwnaniem wybranych dni przeprowadzono rowniez analize sSCOP obliczonego
przez kazda z obu aplikacji w kolejnych sezonach grzewczych. Na podstawie zgromadzonych
danych przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza dotyczaca poboru pradu i produkcji energii
grzewczej dla urzadzenia tylko w trybie ogrzewania oraz cato$ciowego pokrycia
zapotrzebowania energetycznego urzadzenia grzewczego w zaleznosci od panujacych
warunkow zewnetrznych. Na tej podstawie przygotowano pordéwnanie efektywnos$ci same;j
pompy ciepta w trybie grzewczym (uktad chlodniczy i ew. grzatka elektryczna — dane z ViCare)
oraz efektywnos$ci pracy uktadu catosciowo (dane z DigiENERGY). Dane zestawiono na
wykresie (rys. 77). W zalezno$ci od warunkow pogodowych, determinujgcych tryb pracy
urzadzenia, liczby i czasu przestoi oraz cykli odszraniania, rozbiezno$ci miedzy wskaznikiem
efektywnosci uktadu chtodniczego i catego uktadu powietrznej pompy ciepta wahaly sie
w granicach kilku do nawet kilkudziesieciu procent. Im dtuzsze przestoje, tym wicksze
rozbieznosci, wynikajgce przede wszystkim z poboru energii elektrycznej w trybie gotowosci
do pracy. Poza tym réznice w zimniejszych dniach, kiedy temperatura zewn¢trzna wymusza
defrost, rowniez sg znaczace. Co ciekawe, w okresie letnim, kiedy pompa ciepta po pierwszym
sezonie grzewczym pracowata jedynie w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej jej COP
spadto zamiast wzrosng¢. Byto to spowodowane stosunkowo kréotkimi czasami pracy 1 dlugimi
okresami przestojow, zwlaszcza w cieple stoneczne dni, kiedy kolektory sloneczne
produkowaty duzo energii. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze montaz kolektorow
stonecznych w budynku z pompg ciepta nie ma wigkszego sensu, gdyz kolektory stoneczne
zwiekszajg liczbe 1 okresy przestoi pracy pompy ciepta. Lepszym rozwigzaniem bedzie montaz
dodatkowych modutow fotowoltaicznych, ktére wyprodukuja energi¢ elektryczng, ktora
pokryje zapotrzebowanie na prad do pracy pompy ciepta oraz zrownowazy energi¢ potrzebng

na podtrzymanie gotowosci do pracy.

Kolejnym elementem analizy poréwnawczej pracy gruntowej i powietrznej pompy
ciepta byto znalezienie zalezno$ci pomigdzy COP pomp ciepta, temperaturami zewn¢trznymi
oraz temperaturami zasilania w instalacji grzewczej. Zauwazono, ze powietrzna pompa ciepta
nie reaguje na zmian¢ temperatury zewnetrznej liniowo. Wykres przedstawiajgcy zaleznosé
efektywnosci pracy powietrznej pompy ciepla przedstawiono na rys. 78. Dla gruntowej pompy
ciepla ta sama zalezno$¢ zostata przedstawiona na rys. 79. Obydwa wykresy przedstawiaja
punkty pomiarowe z podzialem na poszczegoOlne sezony grzewcze. Linia trendu zostata

wyznaczona z uwzglednieniem wartosci z wszystkich trzech sezonow grzewczych.

131



Poréwnanie efektywnosci pracy uktadu chtodniczego z efektywnoscig pracy instalacji powietrznej pompy ciepta
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Rys. 77. Pordwnanie efektywnosci pracy uktadu powietrznej pompy ciepta z efektywnoscia pracy samego uktadu chtodniczego.
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Wptyw temperatury zewnetrznej na COP powietrznej
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Rys. 78. Wplyw sredniodobowej wartosci temperatury zewnetrznej na efektywno$¢ pracy powietrznej
pompy ciepla.

Zauwazy¢ mozna, ze powietrzna pompa ciepla jest bardzo wrazliwa na zmiany
temperatur powietrza zewngtrznego. Jest to zwigzane przede wszystkim z faktem, iz powietrze
zewnetrzne jest w tym przypadku dolnym zroédtem ciepla, a co za tym idzie, spadek temperatury
powietrza zewngtrznego to spadek temperatury dolnego Zrédla. Drugim powodem szybkiego
spadku COP jest konieczno$¢ podniesienia temperatury zasilania obiegow grzewczych wraz ze
spadkiem temperatury zewngtrznej. W powietrznej pompie ciepla powoduje to dodatkowy
wzrost rdéznicy temperatur na parowniku i skraplaczu w ukladzie chlodniczym. Z wykresu dla
gruntowe] pompy ciepla wyraznie wida¢, ze zmiana COP zalezy od temperatury zewngtrznej
w duzo mniejszym stopniu niz w przypadku jednostki powietrznej. W przypadku GPC spadek
efektywnosci pracy wraz z obnizeniem si¢ temperatury powietrza jest spowodowany w gltéwne;j
mierze koniecznos$cig podniesienia temperatury zasilania obiegdw grzewczych, kiedy robi si¢
chlodniej oraz czasem pracy pompy ciepla. Im nizsza temperatura zewnetrzna, tym wieksze
zapotrzebowanie na energie, a wiec dluzsze okresy pracy urzadzenia, co moze prowadzi¢ do
wychlodzenia dolnego zrodta, a w konsekwencji do spadku efektywnosci pracy pompy ciepla.
Ponadto na wykresie, przedstawionym na rysunku 79, zauwazy¢ mozna poprawe parametrow
pracy gruntowej pompy ciepla w drugim 1 trzecim sezonie grzewczym. Kalibracja systemu

1 odpowiednie dostosowanie cykli pracy poprawito efektywnos¢ GPC.
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Wptyw temperatury zewnetrznej na COP gruntowej
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Rys. 79. Wplyw $redniodobowej wartosci temperatury zewnetrznej na efektywnos¢ pracy gruntowej pompy ciepla

Poréwnano tez prace obu urzadzen pod katem zaleznosci wartosci COP od temperatury
zasilania, generowanej przez pompe ciepta. Na rys. 80 przedstawiono dane dla PPC, a na
rys. 81 zostaly zobrazowane dane dla GPC. Wrazliwo$¢ powietrzne] pompy ciepla jest
zdecydowanie wieksza. Mimo pracy w nizszym zakresie temperatur zasilania jej COP spada
znacznie bardziej niz w przypadku jednostki gruntowe;j. Jest to spowodowane natozeniem si¢
dwoch zjawisk:

- podnoszenie temperatury zasilania nastepuje zazwyczaj z powodu wzrostu
zapotrzebowania na ciepto, wynikajace ze spadku temperatury zewngtrznej,

- z kolei spadek temperatury zewnetrznej jest rOwnoznaczny ze spadkiem temperatury
dolnego zrdédla ciepta pompy powietrznej, co przektada sie na dodatkowy wzrost réznicy
temperatur na skraplaczu i parowniku.

Zjawisko to nie wystepuje w przypadku gruntowej pompy ciepta, pracujacej na
stabilnym dolnym zrédle, ktérego temperatura nie zalezy bezposrednio od wartosci temperatur
powietrza zewnetrznego. Podczas eksploatacji gruntowej pompy ciepta zauwazy¢ mozna
natomiast inne zjawisko, zwigzane ze specyfika uktadu zasilania badanego obiektu. W budynku
znajduje si¢ instalacja hybrydowa, zasilana wieloma zroédtami energii, przez co GPC nie zostala

dobrana adekwatnie do potrzeb energetycznych catego budynku. Chcac zasili¢ obiekt samymi
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pompami ciepta nalezy zwroci¢ uwage na czas eksploatacji dolnego zrodla jednostki gruntowe;.
Dlugotrwala praca urzadzenia moze prowadzi¢ do zbytniego wychtodzenia gruntu, przez co
temperatura glikolu w kolektorze pionowym znaczaco spada, powodujac obnizenie
efektywnosci pracy gruntowej pompy ciepla. Tak wiec utrzymujace si¢ przez dhuzszy okres
niskie temperatury powietrza zewnetrznego, skutkujace wzrostem zapotrzebowania budynku
na energie do celow grzewczych, beda posrednio wplywaly na temperature dolnego zrodla
GPC, obnizajac etektywnos¢ jej pracy. Eksploatacje gruntowej pompy ciepta nalezy prowadzic¢
tak, zeby nie dopusci¢ do nadmiernego wychlodzenia gruntu wokél kolektora. Przestoje
w pracy urzadzenia powinny by¢ tak dobrane, zeby umozliwi¢ regeneracje dolnego zrodia
ciepla. Bardzo dobrze wida¢ to na wykresie (rys. 79) pokazujacym zaleznos¢ COP gruntowe;j
pompy ciepla od temperatury zewngtrznej. W pierwszym okresie grzewczym, kiedy praca
gruntowej pompy ciepta nie byla jeszcze odpowiednio wysterowana (kolor pomaranczowy na
wykresie), efektywno$é urzadzenia przy podobnych parametrach temperatury byla nizsza niz
w przypadku pomiardw dla drugiego i trzeciego sezonu grzewczego (odpowiednio kolor

niebieski i1 zielony na wykresie)

Wptyw temperatury zasilania na efektywnos¢ pracy
powietrznej pompy ciepta
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Rys. 80. Wptyw temperatury zasilania na efektywno$¢ pracy powietrznej pompy ciepta
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Rys. 81. Wplyw temperatury zasilania na efektywno$¢ pracy gruntowej pompy ciepta
Do réwnie waznych aspektéw eksploatacji instalacji z pompa ciepla, zar6wno gruntowa
jak 1powietrzng naleza nawyki uzytkownikow oraz parametry samej instalacji grzewczej
w budynku. Badany obiekt jest doskonatym przykltadem budynku, ktory nie jest calkowicie
przystosowany do wspolpracy z instalacjg zasilang tylko pompami ciepla. Obiekt czesciowo
jest ogrzewany za pomocg powietrza wentylacyjnego. Obiegi grzewcze oparte na
nagrzewnicach wodnych wymagaja zdecydowanie wyzsze] temperatury zasilania niz
ogrzewanie plaszczyznowe, preferowane w przypadku instalacji z pompami ciepta. Poza
nagrzewnicami w ukladzie rozprowadzenia powietrza wentylacyjnego, w budynku
wykorzystywane sa grzejniki pltytowe, dostosowane do pracy z kottem gazowym, ktdéry stanowi
zrédlo szczytowe dla znajdujacej sie w budynku instalacji grzewczej. Praca instalacji
CO z samymi pompami ciepta wymusza wyzszy parametr temperaturowy na skraplaczach
obiegow chlodniczych pomp ciepla, co zwigeksza pobor energii elektrycznej przez sprezarki
1 w efekcie obniza COP obydwu pomp ciepta, zwlaszcza przy spadku temperatur zewngtrznych.
Badany obiekt zostal pierwotnie przystosowany do pracy uktadu grzewczego na parametrze
temperaturowym dostosowanym do kotla gazowego. Przy projektowej temperaturze
zewnetrznej dla III strefy klimatycznej (-20°C), temperatura wody grzewczej, jaka powinna

zosta¢ podana na odbiorniki w poszczegdlnych pomieszczeniach ogrzewanych, zdecydowanie
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przekracza mozliwosci zainstalowanych pomp ciepla. Dla powietrznej pompy ciepta
rekomenduje si¢ temperatury zasilania obiegéw grzewczych nie przekraczajace 45°C, a dla
gruntowej pompy ciepla do 55°C. Przy wyzszych temperaturach zasilania zaobserwowano,
zgodnie z przewidywaniami znaczny spadek efektywnosci pracy obydwu urzadzen.
7 ekonomicznego punktu widzenia, dla instalacji z pompami ciepta zasilanymi pradem
sieciowym, nie nalezy schodzi¢ z COP ponizej 3,0-3,5, ze wzgledu na réznice w cenach gazu
1 energii elektrycznej. Pompa ciepla pracujgca na pradzie sieciowym, przy COP ponizej

3.0, jest po prostu drozsza w eksploatacji niz kociol gazowy.

Kolejng kwestig nie do pominigcia sg wspomniane juz nawyki uzytkownikéw budynku
zasilanego pompami ciepta. Do najczestszych przyczyn wzrostu kosztéw eksploatacji instalacji
CO 1 CWU nalezy brak dobrych nawykow, prowadzacych do oszczedzania energii. Prawidlowo
zbilansowana instalacja CO zasilana pompa ciepta wymaga znacznej dyscypliny od
mieszkancow budynku. Nadmierne wietrzenie pomieszczen bedzie powodowalo wzrost
zapotrzebowania na energi¢ do zasilenia pompy ciepla, ale takze wzrost mocy cieplnej
potrzebnej do ogrzania wychlodzonych pomieszczen, a wigc wyzszej temperatury zasilania
obiegdbw grzewczych. Podnoszenie temperatury powietrza w pomieszczeniach powyzej
wartosci projektowe (24°C w lazienkach oraz 20°C w pozostalych pomieszczeniach
uzytkowych) rowniez powoduje wzrost zapotrzebowania budynku na energi¢. Nie mniej wazna
jest umiejetna eksploatacja instalacji CWU. Zuzycie cieplej wody na mieszkanca to bardzo
istotny aspekt energooszczednosci, co wykazano w dalszej czesci, w analizie ekonomiczne;j.
Pierwszym krokiem do ograniczenia zuzycia cieplej wody uzytkowej jest montaz
odpowiednich urzadzen koncowych. Wylewki powinny zostaé wyposazone w baterie
z perlatorem. Ponadto nalezy pamieta¢ o zakrecaniu wody chociazby podczas mycia zgbow,
czy braniu szybkich prysznicéw zamiast codziennej kapieli w wannie pelnej wody. Brak
odpowiednich nawykow znaczaco wplywa na energooszczednos¢ instalacji. Nieumiejetne
uzytkowanie budynku zasilanego pompa ciepta moze skutkowaé¢ wzrostem kosztéw

eksploatacji w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii.

Ocena ekonomiczna rozpatrywanych rozwigzan

Analiza cen, przeprowadzona na podstawie cennikéw BISTYP za III kwartat 2024 roku,
wykazala podobne tendencje we wzroscie kosztéw jednostkowych zwigzanych
z podniesieniem standardu energetycznego budynku. Przeanalizowano rézne typy budynkow,

w tym mieszkalne jedno, wielorodzinne oraz zamieszkania zbiorowego, a takze budynki
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uzytecznosci publicznej, jak szkoly, szpitale, czy urzedy gminy. Jako wartos¢ referencyjna
przyjeto usredniony koszt jednostkowy wzniesienia budynku w standardzie spelniajacym
obecnie obowigzujace wytyczne techniczne (standard tradycyjny). Dla budynku
jednorodzinnego jest to jednostkowe zuzycie energii pierwotnej (EP) na poziomie nie
przekraczajacym 70 kWh/(m?-rok). Jest to przedsiewziecie o tyle trudne do zrealizowania, ze
wymagany wskaznik EP odnosi si¢ do catkowitego zuzycia energii na potrzeby ogrzewania,
wentylacji i cieple] wody uzytkowej, a co za tym idzie, dopuszczalna ilos¢ energii uzytkowej
(EU), jaka mozemy rozdysponowaé na potrzeby zaspokojenia strat energetycznych budynku
zalezy w duzej mierze od metrazu budynku, liczby mieszkancow i ilosci cieplej] wody
zuzywane] na jedng osobe. Im wigksze zuzycie CWU, tym mniej energii zostaje do
rozdysponowania na potrzeby grzewcze. Nie bez znaczenia jest takze system zasilania. Rozne
zrddla energii majg rézne wskazniki naktadu energii pierwotnej. Poniewaz celem pracy jest
przede wszystkim analiza obiektéw zasilanych odnawialnymi zroédtami energii, oszacowanie
potencjalnych zyskéw, wynikajacych z zastagpienia paliw kopalnych za pomoca OZE, wymaga
stworzenia modelu odniesienia, ktory bedzie spelnial obecne przepisy oraz wykorzystywal
tylko zrédla zasilania oparte na paliwach kopalnych. Dla nowowznoszonych budynkéw obiekt
odniesienia bedzie wiec z jednej strony ograniczony wykorzystaniem paliw kopalnych,

a z drugiej zaostrzonymi normami zuzycia niecodnawialnej energii pierwotne;.

Nieco mniej rygorystycznie wyglada sytuacja istniejacych budynkow, ktére powinny
zosta¢ poddane termomodernizacji. W tym przypadku jako obiekt bazowy mozna przyjac
standardowy budynek zuzywajacy 80-120 kWh/(m?rok) energii uzytkowej na potrzeby
ogrzewania. Glownym kosztem w takim obiekcie beda rachunki za energie. Jednoczesnie
gléwna oszczednoscia po dociepleniu budynku i modernizacji zrodla ciepla bedzie wlasnie
redukcja kosztow zwigzanych z ogrzewaniem obiektu. Istotnym aspektem modernizacji
istniejacych budynkéw, o duzym zapotrzebowaniu na cieplo, jest dostosowanie instalacji
grzewczej, do nowego zapotrzebowania energetycznego budynku, po przeprowadzeniu
zabiegow  termomodernizacyjnych. Docieplony budynek bedzie mial obnizone
zapotrzebowanie na moc grzewczg, a tym samym zardwno urzadzenie grzewcze jak
1 odbiorniki w instalacji grzewczej moga by¢ przystosowane do dostarczania mniejszej ilosci
energii do pomieszczen ogrzewanych, o czym instalatorzy czesto zapominajg. Wiasciwy dobor
mocy poszczegdlnych urzadzen pozwala unikngé niepotrzebnych kosztow przy wymianie
zrédla ciepla oraz zmianie instalacji wewnatrz budynku. Nalezy réwniez pamigtaé, ze jedynym

obostrzeniem w przypadku termomodernizacji sa wspdtczynniki przenikalnosci cieplnej
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przegréd zewnetrznych, ktére zostaly poddane dociepleniu w ponad 20% powierzchni. Nie
istnieje natomiast wymdg dotyczacy EP. W algorytmie postgpowania przyjeto, ze dla
budynkéw, ktorych EU <200 kWh/(m?-rok), mozliwe jest zastosowanie pompy ciepla bez
koniecznosci docieplania przegroéd zewnetrznych. W takim przypadku jedynym dodatkowym

kosztem jest montaz pompy ciepta i ewentualnie instalacji fotowoltaiczne;.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy ekonomicznej przyjeto dwa warianty obliczeniowe.
W pierwszym prad z instalacji fotowoltaicznej jest pozyskiwany bezkosztowo. Zalozenie takie
jest stuszne przede wszystkim dla istniejacych instalacji PV, rozliczanych w systemie
net-meteringu ale takze w sytuacji, kiedy zuzywana na potrzeby wlasne energia z instalacji PV
przekracza roczne zapotrzebowanie na energie potrzebng do zasilenia pompy ciepta. Z kolei
przy obecnym rozliczeniu prosumenckim sytuacja jest duzo bardziej skomplikowana. Ceny
energii oddawanej do sieci zmieniajg si¢ dynamicznie, zgodnie z rzeczywistymi cenami na
gietdzie energii. Dla przyktadu, w czerwcu 2025 roku cena skupu energii oddanej do sieci byta
rekordowo niska i wyniosta ~0,1363 PLN/kWh [119], za$ $rednia cena z okresu styczen-
wrzesien 2025 wyniosta w przyblizeniu 0,27 PLN/kWh [120]. W celu oszacowania wplywu
obowiazujacego obecnie rozliczenia prosumenckiego drugi wariant obliczeniowy zaklada 30%
wykorzystania energii na potrzeby wlasne oraz trzykrotnie nizsza cen¢ sprzedazy nadwyzki
energii w stosunku do pozniejszej ceny zakupu sieciowej energii elektrycznej. Dodatkowym
uproszczeniem jest zalozenie, ze ceny energii sieciowej w kolejnych latach nie rosna, przez co
tzw. zysk przez oszczedno$é w analizie PP jest staly w calym rozpatrywanym okresie. Zardwno
wariant dla rozliczenia net-billingowego jak i dla net-meteringu, rozpatrzono w dwdch opcjach.
Pierwsza z nich przewiduje zuzycie CWU na poziomie czesto przyjmowanym przez
projektantow, wynoszacym 60 litrow na osobg na dobe. Druga opcja, bardziej realistyczna dla
inwestorow zainteresowanych energooszczednoscia, to zuzycie cieplej wody na poziomie

35 litréw na osobe na dobg.

O ile budynki tradycyjne, jezeli chcielibysSmy zasili¢ je konwencjonalnymi nosnikami
energii, takimi jak gaz i prad sieciowy, swojg konstrukcja i izolacyjnoscig musza si¢ zbliza¢ do
standardu pasywnego, to przy budynkach energooszczednych podejscie jest zupelnie inne.
W pierwszej kolejnosci skupiamy si¢ na zapewnieniu izolacyjnosci, wynikajacej z klasy
energooszczednoscei, niezbednej do zredukowania energii uzytkowej potrzebnej do celow
ogrzewania 1 wentylacji, a dopiero pdzniej, uwzgledniajac odpowiednie ilosci energii,
pochodzacej z czystych ekologicznie zréddel, dopasowujemy instalacje, by obnizy¢

wykorzystanie nieodnawialnej energii pierwotnej do poziomu spelniajacego wymogi
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obowiagzujacych przepisow. W budownictwie niskoenergetycznym, dodatkowe koszty
zwigzane z montazem wentylacji mechanicznej oraz zwigkszeniem grubosci izolacji $cian
zewngtrznych 1 dachu przeloza si¢ na znaczne obnizenie zapotrzebowania na energi¢ grzewcza,
a co za tym idzie, na obnizenie rachunkow za ogrzewanie, jednak niekoniecznie kalkulacja
dodatkowych kosztow, w zestawieniu z tzw. ,,zyskiem przez oszczednos¢”, bedzie na tyle
korzystna, zeby dodatkowe naklady inwestycyjne zwrocily sie w racjonalnym okresie.
Kolejnym elementem niezbednym dla wygenerowania dodatkowych oszczgdnoscei jest zmiana
zrédla zasilania na bardziej energooszczedne i przy okazji przyjazne dla s$rodowiska.
Najbardziej optymalnym rozwigzaniem, w wiekszosci przypadkow, bedzie pompa ciepla
z instalacjg fotowoltaiczng. Nalezy jednak zastanowi¢ si¢ nad doborem rodzaju urzadzenia,
w zaleznosci od zapotrzebowania budynku na energie uzytkowa. Moze si¢ bowiem okazaé, ze
w budynku o bardzo niskim zapotrzebowaniu EU nie ma wigkszego sensu ponosié
dodatkowych kosztéw zwigzanych z montazem instalacji ogrzewania podlogowego dla pompy
ciepla, a wystarczajacym zabiegiem bedzie ogrzewanie elektryczne z instalacja PV. W celu
przygotowania symulacji kosztéw kilku wariantow zasilania budynkéw o roéznym
zapotrzebowaniu energetycznym wybrano model budynku o powierzchni uzytkowe;j
wynoszacej 150 m2, ktéry zamieszkuje 5-osobowa rodzina. Budynkiem odniesienia dla analizy
kosztow jest obiekt spelniajacy WT2021, zasilany gazem 1 energig elektryczng z sieci.

Symulacja opiera si¢ z kolei na trzech wariantach budynku:

a) o zapotrzebowaniu na EU na poziomie 70 kWh/(m?-rok)
b) o zapotrzebowaniu na EU wynoszacym 40 kWh/(m? rok)
¢) budynek pasywny — EU réwnym 15 kWh/(m?-rok)

Dla kazdego z wariantow budynku przygotowano symulacje zuzycia energii pierwotnej
przy zastosowaniu roznych modeli zasilania. Okreslono, ktére warianty spelniaja obecnie
obowiazujace wytyczne techniczne dla nowych budynkéw, a nastepnie okreslono prosty okres

zwrotu w odniesieniu do obiektu referencyjnego.

Szczegolowe wyliczenia wariantow energetycznych 1 ekonomicznych dla réznych typow
budynkéw oraz wariantu bazowego, spelniajacego WT2021 przedstawiono w Zalaczniku
nr 1 — Analiza ekonomiczna. Przygotowano rdwniez diagramy szybkiego wyboru,

uwzgledniajace wszystkie przeanalizowane warianty (rys. 82.)
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Diagram obszarow efektywnosci ekonomicznej wariantow zasilania

CWU B0 Uos. | PV - net-metering CWUBD Uos. | PV - net-billing
Standard | Udziet v ) Inditw zasllants Sl Trodio zasiania
 |pPc+kG |PPC
0%
Lot EU70
100% =
EU40 EU40
100% ==
EU15 EU15
100% =
CWU 35 Uos. | PV - net-billing
Standard Standard | Udziat PV Zrodte zasilania
0%
Bi70 EU70
B EU40
EU15 EU1S

EU70 - budynek energooszczedny - energla uzytkowa na kompensacje strat przez przegrody | wentylacie wynosi nie wiecej niz 70

Kwih/(m'rok)
EU40-  budynek niskoenergetyczny - energia uzytkowa na kompensacje strat przez przegrody | wentylacje wynosi nie wiece| niz 40
KWh/(m”-rok)
EU15-  budynek pasywny- enerdia uzytkowa na kompensacle strat przez przegrody | wentylzcie wynosi nie wiecsj niz 15
kWt (m™rok)
wariant spoza obszaru zaslosowania - diagram rys. 77
KG -  kociotgazowy warlant niezgodny 2 WT2021 - EU>70 kwru‘tmg-rol:}.
PPC - powlelrzna pompa ciepta okres zwrotu powyzej 25 lat lub brak 2wrotu w ogéle
GPC - gruntows pompa ciepta 2ysk po 25 atach ponizef 30 000 PLN
OE - ogizewanie elekiryczne 2ysk po 25 atach powyze] 30 000 PLN

Rys. 82. Diagramy obszarow efektywnosci ekonomicznej dla réznych wariantow zasilania
budynkéw energooszczednych
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Obiekt bazowy

Dla spelnienia Wytycznych Technicznych obowigzujacych obecnie dla budynkéw
jednorodzinnych potrzebne jest skonstruowanie ukladu zasilania zapewniajacego
wykorzystanie energii pierwotnej na poziomie nie przekraczajacym 70 kWh/(m?rok).
Zatozono, ze budynek referencyjny bedzie zasilany tylko paliwami konwencjonalnymi, bez
wykorzystania dodatkowych systemoéw zasilanych przez OZE na miejscu, w obiekcie. Wybrano
wiec wariant zasilania budynku bazujacy na instalacji grzewczej z kotlem gazowym
kondensacyjnym, przyjmujac catosciowy wskaznik efektywnosci, zarowno dla CO jak i CWU,
na poziomie 0,9. Jako zrddlo zasilania instalacji elektrycznej przyjeto zas prad sieciowy.
Wskazniki nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej dla gazu i pradu sieciowego wynosza
odpowiednio 1,112,5. Aby osiagnaé odpowiedni poziom wskaznika EP dla obiektu odniesienia
w pierwsze] kolejnosci przeanalizowano zuzycie cieplej wody uzytkowej. Standardowo
projektanci ciaggle przyjmuja dobowe zuzycie cieptej wody, o temperaturze 50°C, na poziomie
60 l/os. Dla zaspokojenia rocznego zapotrzebowania na CWU dla 5-osobowej rodziny
wymagane jest w takiej sytuacji zabezpieczenie EU w ilosci 5 110 kWh. W przeliczeniu na
budynek o powierzchni 150 m? daje to 34,1 kWh/(m?rok). Jezeli wezmiemy pod uwage
zalozong efektywnos$¢ wytwarzania oraz wspdlczynnik nakladu energii pierwotnej dla
przygotowania tylko cieptej wody uzytkowej wykorzystanie energii pierwotnej wyniesie
6 246 kWh/rok, co daje wskaznik EP rowny 41,6 kWh/(m?rok). Pozostata ilo$¢ energii
pierwotnej, mozliwa do wykorzystania na potrzeby ogrzewania budynku to zaledwie
28.4 kWh/(m?rok). Przy zalozeniu sprawnosci systemu na poziomie 0,9 oraz zrédle gazowym,
do dyspozycji zostaje EU=23,2 kWh/(m?rok). Przy tak niskim wskazniku energii uzytkowej
na potrzeby ogrzewania koniecznym staje si¢ zastosowanie wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepla. Wchodzimy bowiem w zakres budynkow niskoenergetycznych, prawie
pasywnych. Wobec tego za pierwszy wariant budynku odniesienia przyjeto obiekt
o zapotrzebowaniu EU na potrzeby grzewcze na poziomie 23,2 kWh/(m?-rok), wyposazony
w wentylacj¢ mechaniczng z rekuperacja, zasilany pradem sieciowym oraz w instalacje

CO i1 CWU z kotlem gazowym kondensacyjnym.

Rozwigzania energooszczgdne coraz czesciej dotycza wykorzystania wszystkich
mediow w budynku. W =zestawieniach audytow energetycznych pojawiaja sie wigc
skorygowane wartosci dotyczace wykorzystania cieptej wody uzytkowe;j. Jest to dos¢ ciekawe

zjawisko, bo jesli $wiadomie korzystamy z mediéw bilans obiektu zmienia si¢ i to znaczaco.
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Jezeli przyjmiemy wykorzystanie CWU na poziomie 35 1/os. na dobe i dodatkowo obnizymy
temperature wody z 50°C do 45°C, ilos¢ energii uzytkowej potrzebnej do przygotowania cieptlej
wody uzytkowej zmniejszy sie z 5 110 kWh/(m?rok) do poziomu 2 600 kWh/(m?rok). W tym
przypadku energia pierwotna na CWU wyniesie 3 178 kWh/rok, co daje wskaznik
EP=21,2 kWh/(m?>rok). W takiej sytuacji, do dyspozycji na potrzeby grzewcze, zostaje
EP=48.8 kWh(m?-rok), co daje wskaznik EU=39,9 kWh/(m?rok). W tej sytuacji mamy juz do
czynienia nie z budynkiem prawie pasywnym, a z goérng granicg dla budownictwa
niskoenergetycznego. Wobec tego jako drugi wariant dla obiektu odniesienia przyjeto budynek
niskoenergetyczny, wyposazony réwniez w instalacje wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepla, zasilany gazem i pradem sieciowym. Przedstawiony na rysunku 80 diagram obszarow
efektywnosci ekonomicznej przedstawia zasadno$¢ zastosowania poszczego6lnych wariantow
zasilania budynkow energooszczednych w  odniesieniu do budynku bazowego,

z uwzglednieniem rozliczenia prosumenckiego (net-billing czy net-metering).

Warianty badawcze

Analiza przewiduje symulacje budowy i eksploatacji budynkow jednorodzinnych,
o roznych klasach energooszczednosci, zasilonych instalacjami wykorzystujacymi odnawialne

zrédla energii. Przyjeto trzy klasy obiektéw z r6znymi konfiguracjami systemu zasilania:
1) Budynek energooszczedny EU=70 kWh/(m?rok) — (EU70)

Przewidziano dwie opcje zasilania uktadu grzewczego, ktére dodatkowo podzielono na
warianty. W pierwszym przypadku przyjeto model zasilania budynku za pomoca instalacji
z powietrzng pompga ciepla i kotlem gazowym w roli zrédla szczytowego. Zalozono udziat
kotla w ogrzewaniu i produkcji cieplej wody uzytkowej na poziomie 10%. Przyjeto cztery
warianty takiego rozwigzania i oznaczono je jako Ia, Ib, Ic i Id. Wariant la to pompa ciepta
w calos$ci zasilana za pomoca energii elektrycznej pochodzacej z sieci elektroenergetyczne;,
w wariancie Ib zalozono 30% energii elektrycznej wykorzystywanej przez PPC pochodzacej
z instalacji fotowoltaicznej, w wariancie Ic udzial energii elektrycznej z PV to 50%,
aw wariancie Id 100%. Efektywno$¢ sezonowa pracy powietrznej pompy ciepla na potrzeby
CO przyjeto na poziomie 4,0, a dla przygotowania CWU — 2,5. Druga opcja przewidziana dla
tego standardu budynku to zasilanie za pomoca gruntowej pompy ciepla. W tym przypadku
rowniez uwzgledniono cztery warianty zasilania — Ila przy zasilaniu pompy ciepta pradem

sieciowym, IIb — 30% energii elektrycznej z instalacji PV, Ilc — 50% energii z PV oraz
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IId — 100% energii z PV. Dla wszystkich wariantow z GPC przyjeto efektywnos$¢ produkcji

energii na potrzeby CO na poziomie 6,0 oraz dla przygotowania CWU 3.5.
2) Budynek niskoenergetyczny EU=40 kWh/(m?rok) — (EU40)

W przypadku budynku niskoenergetycznego przewidziano zastosowanie rekuperacji
oraz dwie opcje zasilania. Pierwszy rozpatrywany przypadek to instalacja zasilana powietrzna
pompa ciepla ze wspomaganiem grzalka elektryczng. Przewidziano udziat grzatki w produkc;ji
energii na potrzeby CO i CWU wynoszacy 10%, pozostate 90% zapotrzebowania na energi¢
zaspokaja uklad chtodniczy pompy ciepta. Warianty od Illa do IIId to odpowiednio udziat
fotowoltaiki, jak poprzednio: 0%, 30%, 50% i1 100%. Drugi model zasilania budynku oparty
jest na gruntowej pompie ciepla, jako jedynym zrodle zasilania, przy czym warianty
dostarczenia energii elektrycznej (IVa do IVd) ustalono jak w poprzednich przypadkach.
Efektywnos$¢ powietrznej i gruntowej pompy ciepta jak w przypadku budynku EU70.

3) Budynek pasywny EU=15 kWh/(m?-rok)

Dla domu pasywnego przewidziano réwniez dwie opcje zasilania, kazda w czterech
wariantach, zaleznie od udzialu fotowoltaiki. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z pompa ciepla typu powietrze/powietrze, czyli z klasyczng instalacja multi split. Warianty
Va do Vd przyjmuja udzial fotowoltaiki na takim samym poziomie jak w poprzednich
modelach. Ostatnim rozpatrywanym przypadkiem jest instalacja zasilania domu pasywnego za
pomocg ogrzewania elektrycznego. W tym przypadku réwniez przewidziano cztery warianty
od Vla do VId, uwzgledniajace wykorzystanie energii elektrycznej z PV jak wyzej.
W przypadku ogrzewania elektrycznego przyjeto wspodlezynnik efektywnosci wynoszacy 1.0.

Dodatkowym zalozeniem, ktére poczyniono, jest zréznicowanie kosztoéw energii z instalacji
PV. W pierwszym przypadku zalozono zerowy kosz energii elektrycznej pochodzacej
z instalacji fotowoltaicznej. W obecnej perspektywie, jeszcze przez kolejnych 10 lat,
prosumenci posiadajacy instalacje fotowoltaiczng rozliczang na zasadach net-meteringu moga
bilansowac si¢ bezkosztowo. Wystarczy jedynie tak dopasowac instalacje fotowoltaiczng aby
byla w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie pompy ciepla. Kolejnym, naturalnym krokiem
prowadzenia analizy ekonomicznej bedzie oszacowanie kosztow energii elektrycznej przy
rozliczeniu net-billingowym. Jest to kwestia do$¢ skomplikowana, gdyz zalezy od wielu
czynnikow, w tym od profilu zuzycia energii, aktualnych cen na rynku energii, pojemnosci
ewentualnego magazynu energii, sposobu wysterowania pracy pompy ciepta, czy wielkosci

instalacji fotowoltaicznej. Dla potrzeb uproszczonej analizy ekonomicznej koniecznym bylo
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oszacowanie Sredniego kosztu rozliczenia energii z PV z siecig elektroenergetyczna. Przyjeto,
ze koszt energii elektrycznej sieciowej wynosi 1,16 PLN/kWh oraz zalozono, ze cena sprzedazy
energii z PV do sieci jest trzykrotnie nizsza. Ponadto oszacowano, ze 30% energii
produkowanej przez instalacje fotowoltaiczng zostanie zuzyte na miejscu. Przy takich

zalozeniach, cena bilansowa energii elektrycznej sieciowej wyniosta 0,54 PLN/kWh.

W konsekwencji uzyskano tréjwymiarowe macierze wariantéw skladajace sie z 24 opcji
kazda, trzy klasy energooszczednosci budynkéw, kazdy z dwoma modelami zasilania instalacji
CO i CWU, z ktérych kazdy posiada cztery warianty udzialu fotowoltaiki w bilansie zasilania
urzadzen grzewczych. Wszystkie warianty zostaly odniesione do obiektu referencyjnego,
spelniajagcego aktualne wymogi prawne, dotyczace wykorzystania energii pierwotnej,
zasilonego za pomoca zrodel kopalnych, ktory zostat przedstawiony réwniez wariantowo — przy
standardowym dobowym zuzyciu cieplej wody na poziomie 60 1/0s. oraz z zapotrzebowaniem
zredukowanym do 35 l/os. W konsekwencji mamy dwa budynki bazowe o zréznicowanym
zapotrzebowaniu na energi¢ do celéw ogrzewania i wentylacji, dopasowanych do aktualnych
przepisow. Obnizono takze temperature CWU do 50°C (model ze zuzyciem 60 1/os./dobe) oraz
45°C (przy 35 l/os./dobe), co pozwolilo na dalsze oszczednosci w energii potrzebnej do

podgrzewu cieptej wody uzytkowe;.

Z przeprowadzonej analizy jasno wynika, ze przy obecnych uwarunkowaniach
prawnych oraz kosztach energii sieciowej, nieoptacalnym staje si¢ budowanie domu zasilanego
wylacznie za pomoca konwencjonalnych zrédet energii. Koszt budowy obiektu referencyjnego,
ktéry speilni WT2021, przy zasilaniu gazem ziemnym i pradem z sieci elektroenergetycznej,
jest porownywalny z kosztem budynku niskoenergetycznego. Przy takim modelu zasilania
dochodza tez koszty energii, ktora w kolejnych latach bedzie drozata. Tanszym rozwigzaniem
jest budowa domu w wariancie energooszczednym (EU70) i zasilenie go odnawialnymi
zroédlami energii. Aby spelni¢c wymogi WT2021 wystarczy taki budynek, dla 5-osobowe;j
rodziny, zasili¢ pompa ciepta z kotlem gazowym jako zrodlem szczytowym i zapewnié 30%
energii elektrycznej dla pompy ciepla z instalacji PV. Sumaryczny koszt budowy domu i zakupu
systemu zasilania wykorzystujacego OZE bedzie nizszy niz budowa budynku odniesienia
i zasilenie go konwencjonalnymi zrodtami energii, przez co okres zwrotu w ogole nie
wystepuje, a jedynie mozemy przeanalizowac potencjalny zysk wynikajacy z oszczednosci

w analizowanym okresie — w tym konkretnym przypadku 25 lat.
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Analiza ekonomiczna (Zalacznik 1.) wykazata, ze budynek o zapotrzebowaniu na
energic uzytkowa na poziomie 70 kWh/(m?-rok), zasilony powietrzng pompa ciepla z kotlem
gazowym w charakterze Zrodla szczytowego, spelnia wymogi Wytycznych Technicznych juz
przy zasileniu pompy ciepta w 30% z instalacji PV, a przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na
ciepla wode uzytkowa nawet bez instalacji fotowoltaicznej mozliwe jest osiggniecie EP <70

kWh/(m?-rok).

Dla wariantu z wiekszym zuzyciem CWU dodatkowe naklady inwestycyjne dla domu
niskoenergetycznego (EU40), zasilonego powietrzna pompa ciepta, zwracaja si¢ w okresie
niespelna 9 lat, przy zatozeniu, ze polowa energii elektrycznej pochodzi z instalacji PV, a dla
wariantdw z gruntowag pompa ciepta okres zwrotu jest krotszy niz 16 lat nawet przy zasilaniu
pompy ciepta tylko pradem sieciowym. Z kolei dla budynku pasywnego zasilanego powietrzna
pompa ciepla (klimatyzatorami typu split) juz przy 30% udziale energii elektrycznej z instalacji
PV okres zwrotu dodatkowych nakladéw inwestycyjnych nieznacznie przekracza 13 lat.
W wariancie z ogrzewaniem elektrycznym konieczne jest zapewnienie prawie 50% energii
elektrycznej z wlasnej instalacji PV, zeby spetni¢ wymogi WT2021, ale poza dodatkowymi
nakladami inwestycyjnymi trzeba doliczy¢ jeszcze wyzsze rachunki za energig, wiec
inwestycja nigdy si¢ nie zwroci. Jest to spowodowane migdzy innymi tym, ze koszt energii

elektrycznej jest obecnie ponad trzykrotnie wyzszy niz koszt gazu ziemnego.

W przypadku wariantu z mniejszym zuzyciem cieptej wody uzytkowej sytuacja
wyglada nieco inaczej. Wprawdzie wariant budynku energooszczednego EU70, przy zasileniu
PC pradem sieciowym, spetnia WT2021, ale koszt budowy i wyposazenia jest niewiele nizszy
niz w przypadku obiektu referencyjnego, zas roznice w cenie pradu sieciowego i gazu sg na
tyle istotne, ze rachunki w obiekcie referencyjnym sg nizsze niz w budynku z pompa ciepta.
Jednak zakladajac 30% udzial energii z fotowoltaiki w bilansie pompy ciepta, po 25 latach
eksploatacji osiggamy tzw. zysk przez oszczednos¢ na poziomie przekraczajacym 30 000 PLN.
W przypadku budynku EU70 zasilanego gruntowa pompa ciepla, nawet wariant z zasilaniem
w 100% z sieci elektroenergetycznej daje zysk po 25 latach wynoszacy prawie 25 000 PLN.
Przy udziale fotowoltaiki, w bilansie energetycznym pompy ciepta, na poziomie 50 %, okres
zwrotu inwestycji wynosi niecate dwa lata, a zysk przez oszczednos¢ po 25 latach rosnie do
prawie 55 000 PLN Dla budynku niskoenergetycznego okres ten wydhuza si¢ do ponad 16 lat
w przypadku powietrznej pompy ciepta w catosci zasilanej z fotowoltaiki. Dla jednostki
gruntowej okres zwrotu wynosi z kolei ponad 17 lat. W przypadku budynku pasywnego,

zasilanego pompa ciepta, okres zwrotu wydhluza si¢ jeszcze bardziej i przekracza 20 lata dla
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wszystkich badanych wariantow. Jedynym korzystnym wariantem dla domu pasywnego
z ogrzewaniem elektrycznym jest opcja ze 100% pokryciem zapotrzebowania na energi¢
elektryczng z instalacji fotowoltaicznej. W tym wypadku okres zwrotu wynosi nieco ponizej

17 lat, a zysk po 25 latach wynosi prawie 32 000 PLN.

Szczegolowe dane dotyczace poszezegdlnych wariantow zostaty zawarte w Zalgczniku
1 — Analiza ekonomiczna. Bilans ekonomiczny zostal sporzadzony na podstawie rdznicy cen
budowy i wyposazenia obiektow referencyjnych i wariantéw energooszczednych zasilanych
OZE oraz roznic w rocznych kosztach energii. Na podstawie analizy roéznic w kosztach
okreslono prosty okres zwrotu w latach oraz szacunkowy zysk przez oszczednos¢ po 25 latach
eksploatacji. Warianty badawcze, ktére nie spelniaja WT2021 zostaly oznaczone kolorem
ré6zowym. Na z6lto oznaczono warianty nieoplacalne pod wzgledem ekonomicznym, zardéwno
te, ktore nie zwroca sie nigdy, jak i te, dla ktorych okres zwrotu przekracza 25 lat. Warianty
oznaczone kolorem niebieskim to te opcje, dla ktérych zysk po 25 latach jest niewielki, za$ na
zielono oznaczono warianty dla ktorych zysk przez oszczednos¢ po 25 latach wyniesie
co najmniej 30 000 PLN. Odwzorowanie graficzne na diagramach obszaréw efektywnosci

ekonomicznej (rys. 82) pokrywa sie z oznaczeniami wariantow w Zataczniku 1.
Ocena ekologiczna rozpatrywanych rozwiazan

W ramach oceny efektu ekologicznego, zaproponowanych rozwigzan, oceniono stopien
redukcji emisji podstawowych zanieczyszczen powietrza. Kluczowym aspektem decydujacym
o zasadnosci zastgpienia paliw kopalnych przez odnawialne zrédla energii jest oczywiscie jak
najwieksza redukcja emisji gazéw cieplarnianych, jednak nie bez znaczenia pozostaje takze
potrzeba redukcji emisji takich zanieczyszczen jak tlenki siarki, tlenki azotu, czy pyly
respirabilne.

Na podstawie danych, dotyczacych emisji CO,, CO, SO2 NOx oraz pytow, w polskiej
elektroenergetyce oraz informacji dotyczacych emisji ze spalania gazu ziemnego w domowych
kotlach kondensacyjnych, pochodzacych z raportow KOBiZE z 2023 [121] 1 2025 [122] roku
przeprowadzono symulacje potencjalnej redukcji w/w substancji dla wariantéw zasilania
budynkéw energooszczednych w stosunku do obiektow referencyjnych. Wykorzystano
macierze wariantow oraz opcje obiektow referencyjnych przygotowane do celow analizy
ekonomicznej. W celu szerszego spojrzenia na zagadnienie zwigzane z energooszczednoscia
i wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii zestawiono wyniki analizy ekologicznej

z efektami ekonomicznymi. Diagramy obszaréow efektywnosci dla analizowanych wariantow
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zasilania przedstawiono na rysunku 83. Dane szczegélowe analizy ekologicznej zostaly
przedstawione w Zalaczniku nr 2 — Analiza ekologiczna.

Pierwszym nasuwajacym si¢ stwierdzeniem jest wniosek, iz przy obecnym miksie
energetycznym w Polsce, elektryfikacja ogrzewania, nie spelnia podstawowego celu,
polegajacego na redukcji zanieczyszczen. Przy zastgpieniu kotta gazowego pompa ciepta
zasilang pradem sieciowym mozemy liczy¢ na redukcje emisji dwutlenku wegla, jednak
redukcja emisji pyléw i tlenkow siarki nastepuje tylko w przypadku wariantu z zasilaniem
pompy ciepla energia pochodzaca w 100% z instalacji PV. Z drugiej strony, emisja SOz i pyloéw
w przeliczeniu na 1 kWh energii elektrycznej wytwarzanej w polskim elektrosystemie jest na
tyle niska, ze dla najbardziej niekorzystnego wariantu emisja dwutlenku siarki,
w analizowanym okresie 25 lat, nie przekroczy 40 kg dla pojedynczego budynku, a emisja
pylow wyniesie w tym okresie niewiele ponad 1 kg. Zwazywszy jednak na tendencje, majace
na celu wyeliminowanie gazu ziemnego jako zrédta energii grzewczej w budownictwie, w skali
ogolnopolskiej nawet tak niewielkie emisje jednostkowe zaczynaja stanowi¢ dosé istotny
problem. Na diagramie efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej warianty akceptowalne, czyli
takie, ktére prowadza do redukcji CO2, CO i NOx zaznaczono kolorem limonkowym, z kolei
warianty, podnoszace emisje zardéwno dwutlenku wegla, jak 1 pozostalych substancji
powodujacych zanieczyszczenie powietrza, zaznaczono na diagramie kolorem fioletowym.
Kolor ciemonozielony oznacza te warianty, ktére prowadza do redukcji wszystkich
zanieczyszczen 1 sg to jedynie opcje zasilania pompy ciepla w calosci za pomoca pradu
pochodzacego z instalacji PV. Poréwnanie z efektami analizy ekonomicznej wykazato, ze przy
wysokim zuzyciu cieple] wody uzytkowej niektore warianty spetniajace wytyczne techniczne
na 2021 rok niekoniecznie stanowia ekologicznie uzasadniony zamiennik dla budynku
referencyjnego z kotlem gazowym.

7 racji tego, ze efekt zastosowanych zmian nalezy rozpatrywaé wieloaspektowo, jest to
zagadnienie stosunkowo delikatne. Tylko pelna analiza energetyczno-ekonomiczno-
ekologiczna daje prawdziwy obraz zasadnosci zastosowania poszczegdlnych rozwigzan.
W dobie kryzysu klimatycznego aspekt ekonomiczny, w ujeciu globalnym, zaczyna schodzi¢
na drugi plan. Tam gdzie ekonomia nie nadaza za ekologia pojawia si¢ dylemat na poziomie
lokalnym, dlatego wszystkie systemy wsparcia powinny by¢ tak dostosowane, aby zniwelowac
nadwyzke nakltadow inwestycyjnych, na rozwigzania proekologiczne, w stosunku do
ekonomicznie uzasadnionych przedsiewzig¢ zgodnych z przepisami, ale z ekologicznego

punktu widzenia malo efektywnych.
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Diagram obszaréw efekty neji nej wari
CWU 60 l/os. | PV - net-metering CWU 60 l/os. | PV - net-billing
Zrédto zasilania Zrédto zasilania
Standard | Udziat PV Standard | Udziat PV
PPC+KG PPC GPC OE PPC+KG| PPC GPC OE
EU70 EU70
EU40 EU40
EU15 EU15
CWU 35 l/os. | PV - net-metering CWU 35 l/os. | PV - net-billing
Zrédto zasilania Zrédto zasilania
Standard | Udziat PV Standard | Udziat PV
PPC+KG PPC GPC OE PPC+KG| PPC GPC OE
EU70 EU70
100%
EU40 EU40
100%
EU15 EU15
100%
EU70 - budynek energooszczedny - energia uzytkowa na kompensacje strat przez przegrody i wentylacje
wynosi nie wiecej niz 70 kWh/(mz-rok)
EU40 - budynek niskoenergetyczny - energia uzytkowa na kompensacje strat przez przegrody i wentylacje
wynosi nie wiecej niz 40 kWh/(mz-rok)
EU15 - budynek pasywny - energia uzytkowa na kompensacje strat przez przegrody i wentylacje wynosi nie
wiecej niz 15 kWh/(m?rok)
KG -  kociot gazowy
PPC - powietrzna pompa ciepta
GPC -  gruntowa pompa ciepta
OE -  ogrzewanie elektryczne
Analiza ekonomiczna
wariant spoza obszaru zastosowania - diagram rys. 77 Analiza ekologiczna
wariant niezgodny z WT2021 - EU>70 kWh/(m2~rok) wariant spoza obszaru zastosowania - diagram rys. 77
okres zwrotu powyzej 25 lat lub brak zwrotu w ogéle wariant zwigkszajacy emisje zanieczyszczen i CO,
zysk po 25 latach ponizej 30 000 PLN wariant zmniejszajacy emisje CO, i niektérych zanieczyszczen
zysk po 25 latach powyzej 30 000 PLN wariant zmniejszajacy emisje wszystkich zanieczyszczn i CO,

Rys. 83. Diagramy poréwnawcze obszarow efektywnosci ekonomicznej i ekologicznej wariantdéw badawczych



7.6. Interpretacja przeprowadzonych analiz

Analiza pordwnawcza pracy powietrznej i gruntowej pompy ciepla, w tych samych
warunkach, wykazata wiele roznic w specyfice dziatania obydwu urzadzen. Niemniej jednak,
okazalo sie, ze obecnie produkowane powietrzne pompy ciepta wcale nie pracuja gorzej niz
starszego typu jednostki gruntowe. Przy obecnie wystepujacych, na terenie naszego kraju,
warunkach atmosferycznych powietrzna pompa ciepla jest w stanie zaspokoic zapotrzebowanie
budynku przez ponad 95% okresu grzewczego. Przy budynkach o zwiekszonej izolacji
termicznej wlasciwie nie istnieje problem Zrodla szczytowego, wystarczajacym Zrédiem

wspomagajacym pompe ciepla bedzie grzalka elektryczna.

Praca powietrznej pompy ciepta jest mocno skorelowana z warunkami atmosferycznymi.
Przy niskich temperaturach zewnetrznych spada efektywnos$é pracy uktadu chtodniczego
1 zwigeksza si¢ liczba cykli odszraniania, przez co znaczaco zwigksza si¢ pobor energii
elektrycznej. Przy dlugotrwalym utrzymywaniu si¢ niskich temperatur PPC zasilana energia
elektryczng z sieci staje si¢ zrédlem nieefektywnym zaréwno pod wzgledem ekonomicznym,
jak 1 ekologicznym. Przy obecnych cenach energii pompa ciepla zasilana pradem sieciowym
jest optacalnym ekonomicznie zrédtem energii dopiero przy COP przekraczajacym wartosé 3.0.
Ponadto w polskim miksie energetycznym nadal dominujg zrédla weglowe, co sprawia, ze
wspotczynnik wykorzystanie nieodnawialnej energii pierwotnej dla pradu sieciowego jest
wysoki. Zbyt niska efektywnos$¢ pompy ciepla bedzie si¢ przekladala na ujemny efekt

ekologiczny wzgledem np. gazu ziemnego.

Kolejnym problemem przy eksploatacji powietrznej pompy ciepta sg zbyt dlugie postoje
w gotowosci do pracy. Skutkujg one poborem energii na podgrzew karteru sprezarki, co obniza
efektywnos¢ pracy urzadzenia. Niewlasciwy dobor mocy pompy ciepta do potrzeb budynku
bedzie skutkowal zwigkszonym poborem energii elektrycznej zaréwno  przy
niedowymiarowaniu, jak i1 przy przewymiarowaniu zrodla ciepta. Ustalono réwniez, ze
wspolpraca powietrznej pompy ciepta z kolektorami slonecznymi, przy produkcji CWU
w okresach poza sezonem grzewczym, zmniejsza efektywnos¢ pracy PPC, wlasnie ze wzgledu

na dtugie przestoje.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze przy obecnym stanie prawnym budowa obiektéw
zasilanych tylko konwencjonalnymi Zrédlami energii jest nieefektywna, zwlaszcza pod
wzgledem ekonomicznym. Zastosowanie odnawialnych zrodet energii pozwala na wzniesienie

obiektu o mniej rygorystycznych parametrach energetycznych przy jednoczesnym
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zmniejszeniu rachunkoéw za energie. Budynek zasilany pompa ciepla i posiadajacy instalacje
fotowoltaiczng do jej czesciowego zasilenia juz na wstepie bedzie tanszy w budowie niz obiekt
zasilany paliwami kopalnymi (warianty Ib-Id oraz IIb-IId — patrz Zalacznik 1 — Analiza

ekonomiczna), a jego eksploatacja wcale nie musi generowaé wyzszych kosztow.

Istotnym aspektem uzytkowania budynku =zasilanego pompa ciepla, jest umiej¢tne
gospodarowanie energig. Bardzo duze znaczenie dla zuzycia energii, a tym samym kosztow
utrzymania budynku, beda mialy nawyki mieszkancéw. Dla budynku referencyjnego — czyli
takiego, ktory ma spetni¢ wymogi obowigzujacych przepisow i jednoczesnie moze by¢ w petni
zasilony za pomoca tylko kopalnych zrédel energii, zakladana liczba mieszkancéw oraz ich
nawyki bedg mialy ogromne znaczenie. Do bilansu energetycznego budynku poza energia na
ogrzewanie wlicza si¢ takze energia zuzywana na przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j.
Dzigki zabiegom polegajacym na oszczednosci w zuzyciu cieptej wody nie tylko mozna realnie
zmniejszy¢ rachunki za energi¢ ale takze pozwoli¢ sobie na wigksza swobode w projektowaniu
docieplenia budynku. Mniejszy udzial energii na CWU w bilansie jest rtOwnoznaczny z wieksza
rezerwa, ktora moze by¢ przeznaczona na potrzeby ogrzewania pomieszczen. Przy
konwencjonalnych paliwach, o wysokim wspoétczynniku wykorzystania nieodnawialnej energii

pierwotnej ma to ogromne znaczenie.

Wprowadzenie odnawialnych zrodet energii jako zrédla zasilania budynku catkowicie
przesuwa srodek ciezkosci w pracy projektanta, ktory nie musi sie juz zastanawiac czy budynek
jest wystarczajaco dobrze docieplony, zeby przy zasileniu konwencjonalnymi zrédtami energii
spetnial Wytyczne Techniczne. Przy wprowadzeniu OZE nacisk zostaje potozony na model
zasilania budynku spetniajacego Wytyczne Techniczne w zakresie przenikalnosci przegrod tak,

aby wskaznik wykorzystania nieodnawialnej energii pierwotnej nie zostal przekroczony.
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8. Wytyczne dla projektantow instalacji sanitarnych

dla budownictwa energooszczednego

W wyniku przeprowadzonych badan, analiz i symulacji powstal algorytm doboru zZrodia
ciepla, w zaleznosci od zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa oraz rodzaju
1 parametrow pracy uktadu grzewczego budynku. Opracowanie podzielono na dwie kategorie.
Pierwsza z nich stanowig budynki nowoprojektowane, ktore po wyposazeniu w uklad
grzewczy musza spetnia¢ wymogi rozporzadzenia (WT2021). Dla budynkéw jednorodzinnych
maksymalne jednostkowe zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej, na ogrzewanie,
wentylacje i przygotowanie cieplej wody uzytkowej, nie moze przekracza¢ 70 kWh/(m?-rok),
a dla budynkéw uzytecznosci publicznej granica ta wynosi 45 kWh/(m?-rok). Druga kategorie
stanowig budynki istniejgce, ktére nawet po modernizacji termicznej nie muszg spetniac
wymogdw rozporzadzenia w kwestii zuzywanej energii, za$ wskazniki przenikalnosci przegrod
zewnetrznych takich obiektow musza zosta¢ speilnione jedynie dla przegréod poddanych

termomodernizacji.

Przeprowadzone badania i symulacje pozwolily na wyciagniecie szeregu wnioskow
dotyczacych $ciezki doboru instalacji zasilania budynku w zaleznosci od jego klasy
energooszczednoscei. Przygotowanie algorytmu doborowego wymagalo przeanalizowania
réznych wariantow. Dla budynkéw nowych oraz po termomodernizacji uwzgledniono jedna
Sciezke doborowa, zalezng od klasy energooszczednosci, a dla budynkéw istniejacych, nie
modernizowanych termicznie rozpatrzono oddzielne warianty, roéwniez zalezne od
jednostkowego zapotrzebowania na energie uzytkowa. Algorytm doborowy przedstawiono na
rysunku 84. Kazdy z wariantow budynku, zaleznie od zapotrzebowania na energie uzytkowa
oraz wysokosci temperatury zasilania obiegdw grzewczych, bedzie wymagal nieco innego
podejscia projektowego w zakresie doboru instalacji zasilania. W toku analizowania danych
pomiarowych 1 symulacyjnych wyodrebniono zakresy dla ktorych zastosowanie konkretnych
rozwigzan bedzie zasadne. Na tej podstawie powstaly diagramy obszaréw zastosowania zrodet
zasilania systemu grzewczego, ktore przedstawia rys. 85. Kazdy z diagramoéw odnosi si¢ do
elementow zawartych w algorytmie postepowania. Dla kazdego z wariantéw zasilania
okreslono przedzialy w ktérych wariant jest zalecany, oraz dopuszczalny. Zdefiniowano pieé
rodzajow zrédla podstawowego: pompa ciepta powietrze-woda, pompa ciepla solanka-woda,
ogrzewanie gazowe, ogrzewanie elektryczne oraz pompa ciepta powietrze-powietrze
(klasyczny klimatyzator z funkcja grzania).
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WT 2021 -spetnia obowigzujgce
przepisy

Czy na dziatce jest gaz?

1. Powietrzna pompa
ciepta z kottem gazowym
jako zrédtem szczytowym
2. Powietrzna pompa ciepta
z kottem gazowymi i
instalacja PV

3. W przypadku braku
mozliwosci zastosowania
powietrznej pompy ciepta
(nadmierny hatas) sam
kociot gazowy

Patrz: Diagram 1, Diagram 3

Czy jest miejsce na gruntowy
wymiennik ciepta?

1. Gruntowa pompa ciepta
wspomagana instalacjg PV

2. Gruntowa pompa ciepta jako
Zrédto monowalentne.

Patrz. Diagram 2

Jaka jest klasa energetyczna
budynku?

EU < 40 kWh/(mZ2rok) -
energooszczedny

Czy na dziatce jest gaz?

1. Powietrzna pompa ciepta
z kottem gazowym jako
Zrodtem szczytowym

2. Powietrzna pompa ciepta
z kottem gazowym i
instalacja PV

3. W przypadku braku
mozliwosci zastosowania
powietrznej pompy ciepta
(nadmierny hatas) sam
kociot gazowy

Patrz: Diagram 1, Diagram 3

Czy jest miejsce na gruntowy
wymiennik ciepta?

1. Powietrzna pompa ciepta
wspomagana instalacjg PV

2. Powietrzna pompa ciepta jako
Zzrédto monowalentne.

Patrz: Diagram 1

Rys. 84. Algorytm doboru uktadu zasilania budynku

Czy budynek jest nowy?

EU < 15 kWh/(m?rok) - pasywny

1. Przy matym obiekcie
ogrzewanie elektryczne +
instalacja PV

2. Powietrzna pompa ciepta

3. W przypadku braku mozliwosci
zastosowania powietrznej pompy
ciepta (nadmierny hatas)
gruntowa pompa ciepta lub
wariant 1.

Patrz: Diagram 1, Diagram 2,
Diagram 4

Tz>55°C

Czy na dziatce jest gaz?

Instalacje nalezy poddac
termomodernizacji. Nie
zaleca sie stosowania
pomp ciepta

1. Gruntowa pompa ciepta z kottem
gazowym jako zrédtem szczytowym
2. Gruntowa pompa ciepta z kottem
gazowym i instalacjg PV

3. W przypadku braku miejsca na
wymiennik gruntowy, powietrzna
pompa ciepta z kottem gazowym
jako Zrédtem szczytowym.

Patrz: Diagram 1, Diagram 2
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Czy budynek poddany byt

termomodernizac;ji?

Jaka jest wymagana
temperatura na zasilaniu obiegu

grzewczego Tz?

Czy na dziatce jest gaz?

1. Gruntowa pompa ciepta
wspomagana instalacjg PV

2. Gruntowa pompa ciepta jako

zrédto monowalentne.
Patrz: Diagram 2

150 < EU < 200 kWh/(m?-rok) -
energochtonny

Jaka jest wymagana
temperatura na zasilaniu obiegu

grzewczego Tz?

Czy na dziatce jest gaz?

1. Kociot gazowy
2. Gruntowa pompa ciepta z
kottem gazowym jako zZrédtem
szczytowym

Patrz: Diagram 2, Diagram 3

Jakie jest jednostkowe zuzycie
energii uzytkowej EU?

EU > 200 kWh/(m?rok) —
bardzo energochtonny

Budynek nalezy poddaé
termomodernizacji. Nie zaleca
sie stosowania pomp ciepta

Czy na dziatce jest gaz?

Instalacje nalezy poddac
termomodernizacji. Nie
zaleca sie stosowania
pomp ciepta




Diagram obszaréw zastosowania zrodel zasilania systemu grzewczego

EU Diagram 1 Powietrzna pompa ciepla EU Diagram 2 Gruntowa pompa ciepla
[kWh/m®<rok] [kWhim®~rok]
200
190
180

110

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 S TN S IS (NS GHN SN (N SN G N | 10
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 T,[°C]
U Diagram 3 Ogrzewanie gazowe EU Diagram 4 Ogrzewanie elektryczne
[kWh/m?»rok] J [kWh/m®*rok]
200 200
190 190
180 180
170 170
160 160
150 150
140 140
130 130
120 120
110 110 4 .
100 100
90 90
80
70 70
60 ; 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 T,[°C] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 T[]
EU Diagram 5 Pompa ciepla typu powietrze-powietize, EU Jednostkowe zapotrzebowanie budynku na uzytkowa
Vimrok] (ogrzewanie "klimatyzacja") energie grzeweza[kWh/m’ <rok]
200 T, Maksymalna temperatura zasilania obiegédw grzewcezych [°C]
190 -Zaiecane jako monowalentne Zrodlo ciepta
180 Dopuszezalne jako monowalentne Zrédlo ciepla
170 Zalecane przy wykorzystaniu dodatkowego zrédia szezytowego
160 Dopuszezalne przy wykorzystaniu dodatkowgo zrodla
150 szczytowego
140
130
120 Nalezy dla badanego obiektu wyznaczyé punkt na przeciecin
110 wartosci zapotrzebowania na energig oraz temperatury zasilania.
100 Urzadzenia dla ktorych punkt znajdzie sie na obszarze zalecane.
90 lub dopuszezalne. nalezy stosowac jako pierwsze. Jezeli punkt
80 wyjdzie na bialym polu trzeba przeanalizowaé mozliwosci
70 zastosowania innego zrédla.
60
50
40
30
20
10

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 T [°C]

Rys. 85. Diagramy obszaréw zastosowania dla réznych Zrodet zasilania systemu grzewczego.
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W zalezno$ci od wartosci jednostkowego zapotrzebowania budynku, na energi¢
uzytkowa dla potrzeb grzewczych, zastosowanie danego zrodla zasilania jest optacalne
energetycznie lub nie. Diagramy pokazuja zakresy rekomendowane dla danego urzadzenia jako
jedynego zrodta zasilania (obszar zielony) oraz zakresy dopuszczalne (kolor z6tty). Obszary
zaznaczone na jasnopomaranczowo to zakresy rekomendowane dla danego zrédta w uktadach
biwalentnych, za§ ciemnopomaranczowym kolorem oznaczono te obszary, przy ktérych uzycie
zrodta wraz z dodatkowym zrédlem szczytowym jest dopuszczalne. Pompy ciepta to zrédlo
zasilania, ktorego zastosowanie jest uzaleznione nie tylko od zapotrzebowania jednostkowego
budynku na energi¢ uzytkowa ale takze, a moze przede wszystkim od temperatury zasilania
uktadu grzewczego. Zakres temperatur, przy ktérych pompa ciepta jest w stanie pracowac jako
samodzielne zrédto energii to < 55°C dla jednostek powietrznych oraz < 65°C dla jednostek
gruntowych. Im bardziej jednak zblizamy si¢ do wartosci granicznych, tym mniej efektywna
staje si¢ praca urzadzen. Najefektywniej pompy ciepla pracuja w zakresach temperatur
odpowiadajacych parametrom zasilania obiegdw ogrzewania podtogowego, czyli przy
temperaturze zasilania nie przekraczajacej 40°C. Doskonale wida¢ to na diagramach
dotyczacych zasilania budynkéw za pomoca pomp ciepta. Powietrzna pompa ciepta jest
zalecana jako jedyne zrodto zasilania przy temperaturze obiegu grzewczego nie przekraczajace;j
40°C, za$ gruntowa pompa ciepta jest rekomendowana dla obiegow grzewczych, w ktorych
temperatura zasilania nie przekracza 45°C. Z uwagi na specyfike dziatania obu urzadzen,
zakresy dopuszczalne, przy ktorych pompa ciepta moze by¢ wykorzystywana jako jedyne
zrodto energii grzewczej w budynku, dla powietrznej pompy ciepta wynosi nie wigcej niz 45°C,
a dla jednostki gruntowej do 55°C. Wigksza rozbieznos¢, niz przy zakresie rekomendowanych
temperatur pracy, wynika z odmiennych warunkoéw eksploatacji powietrznych i gruntowych
pomp ciepla. Rozpatrywana na diagramie temperatura zasilania obiegoéw grzewczych jest
warto$cig maksymalng dla danego uktadu grzewczego, wystepujaca przy zewnetrznych
temperaturach projektowych, czyli minimalnej warto$ci dobowej zewngtrznej temperatury
powietrza, dla danej strefie klimatycznej. Dla gruntowej pompy ciepta znaczenie ma
praktycznie tylko temperatura zasilania obiegéw grzewczych, ktéra podnosi si¢ stopniowo wraz
ze spadkiem temperatur zewnetrznych. Temperatura dolnego zrddia jest jednak stabilna
1 obnizenie temperatury powietrza zewnetrznego praktycznie nie ma wptywu na jej wartosc.
Jezeli tylko moc urzadzenia jest prawidlowo dobrana do zasilanego obiektu, temperatura
zewnetrzna nie stanowi bariery dla zaspokojenia potrzeb energetycznych budynku. Stad nieco
wyzsze akceptowalne warto$ci temperatur zasilania budynkoéw. Inaczej sytuacja wyglada

w przypadku powietrznej pompy ciepta, ktéra pracuje na powietrzu atmosferycznym, ktore
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pei role dolnego zrédta ciepta. W tym przypadku temperatura powietrza zewngtrznego ma
kluczowe znaczenie dla parametrow pracy urzadzenia. Im nizsza temperatura zewngtrzna, tym
wyzsza wymagana temperatura zasilania obiegéw grzewczych, co w efekcie w sposob bardziej
dynamiczny, niz w przypadku jednostki gruntowej, zwigksza rdznice temperatur miedzy
dolnym i1 gérnym zroédlem ciepta w ukladzie grzewczym. W takim przypadku, im nizsza
graniczna temperatura zasilania obiegu grzewczego, tym nizsza delta temperatury pracy pompy

ciepta, a co za tym idzie, mniejsze obcigzenie spr¢zarki 1 bardziej efektywna praca urzadzenia.

Dodatkowo istotnym aspektem, z punktu widzenia zastosowania pomp ciepla, jest
jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa rozpatrywanego obiektu. Dla budynkow
energooszczednych, ktore charakteryzuja si¢ wigksza izolacyjnoscia przegrod zewnetrznych
1 ukladem wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, zmiana temperatur zewng¢trznych ma
znacznie mniejsze znaczenie, niz dla budynkoéw stabo izolowanych, wyposazonych w system
wentylacji  grawitacyjnej. Wraz ze zwigkszeniem izolacyjnosci przegrod maleje
zapotrzebowanie na moc grzewczg przy zewnetrznej temperaturze projektowej oraz obniza si¢
warto$¢ Ssredniodobowej temperatury powietrza zewnetrznego, przy ktorej wymagane jest
zalagczenie uktadu grzewczego. Jest to spowodowane przede wszystkim wigksza bezwladnoscia
cieplng budynku. System wentylacji mechanicznej z rekuperacja dodatkowo obniza
zapotrzebowanie budynku na energi¢ grzewcza. Wymiennik ciepta w centrali wentylacyjnej
jest w stanie odzyska¢ do 90% energii z powietrza zuzytego 1 wprowadzi¢ ja z powrotem do
pomieszczen uzytkowych wraz z powietrzem $wiezym. Dzigki temu straty wentylacyjne
ulegaja znacznej redukcji, a temperatura zewnetrzna, przy ktorej konieczne jest rozpoczgcie
sezonu grzewczego spada jeszcze bardziej. Dla budynkow istniejacych, wybudowanych
w standardzie nieenergooszczgdnym, z wentylacjg grawitacyjng, sezon grzewczy rozpoczyna
si¢ w momencie kiedy $redniodobowe temperatury zewnetrzne spadajg ponizej 15°C.
Dla II strefy klimatycznej oznacza to rozbiezno$¢ temperatur zewngtrznych w okresie
grzewczym na poziomie AT=35°C. Wraz ze spadkiem temperatury zwigksza si¢ nie tylko strata
wynikajaca z przenikania ciepta przez przegrody zewngtrzne ale tez strata wentylacyjna,
wynikajaca z wigkszego zapotrzebowania na moc do kompensacji energii wynikajacej
ze zwigkszenia réznicy miedzy wymagang temperaturg powietrza wewnetrznego i temperaturg
powietrza nawiewanego, ktora w warunkach ekstremalnych wynosi ok. 40°C. W efekcie,
zapotrzebowanie na moc grzewcza, przy spadku temperatur zewnetrznych, zwigksza si¢ duzo
szybciej niz w dobrze zaizolowanym budynku z rekuperacja. Dla pompy ciepta oznacza to

duzo wigkszy zakres modulacji mocy w zaleznosci od panujacych warunkéw zewnetrznych.
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Gruntowa pompa ciepla charakteryzuje si¢ stabilnymi parametrami pracy, a jej moc
dyspozycyjna nie zalezy od parametrdw powietrza zewnetrznego, dzigki czemu nadaje si¢ do
zasilania budynkow w wigkszym zakresie jednostkowego zapotrzebowania na energi¢
uzytkowa niz powietrzna pompa ciepta, ktoéra duzo gwattowniej reaguje na zmiany temperatury
zewngtrznej. Powietrzna pompa ciepta, wykorzystujac powietrze atmosferyczne, jako dolne
zrédlo energii, jest bardzo wrazliwa na spadki temperatury, z uwagi na konieczno$¢
dostosowania parametréw pracy czynnika chlodniczego. Im nizsza temperatura na parowniku,
tym nizsze ci$nienie robocze czynnika chiodniczego, a co za tym idzie, mniejsza ilo$¢ ptynu,
mogacego odebra¢ energie od dolnego zrédta w czasie. Jest to mechanizm, ktory sprawia, ze
wraz ze spadkiem temperatury dolnego zrodta spada moc dyspozycyjna pompy ciepla.
W zwigzku z tym praca powietrznej pompy ciepta jest efektywna w mniejszym zakresie
jednostkowego zapotrzebowania na energie uzytkowa budynku niz w przypadku pompy
gruntowej. Rekomendowane wartosci EU dla PPC to < 60 kWh/(m?rok), a dla GPC to nawet
90 kWh/(m?-rok).

Kolejne diagramy przedstawiajg rekomendowane i dopuszczalne zakresy pracy dla
pozostatych uwzglednionych Zrédet ciepta. Dla budynkéw o bardzo matym zapotrzebowaniu
na energie uzytkowa, bardzo dobrym rozwigzanie moze okazac si¢ rezygnacja z kosztownej
instalacji hydraulicznej. Zamontowanie klasycznych klimatyzatorow typu split lub VRF
w budynkach pasywnych oraz niskoenergetycznych, dla ktérych zastosowanie rekuperacji jest
standardem, pozwoli przede wszystkim na znaczne obnizenie kosztow zakupu i montazu
instalacji grzewczej. Przy pompie ciepla typu powietrze-powietrze nie wystepuja dodatkowe
odbiorniki ani klasyczna instalacja grzewcza, a energia z wymiennika jest bezposrednio
przekazywana do powietrza wewnatrz pomieszczenia, co dodatkowo poprawia efektywnosé¢

pracy uktadu.

Diagram 3, dla ogrzewania gazowego, uzupelia wczesniejsze wykresy. Wyraznie
pokazuje, ze zrodlo gazowe jest dobrym rozwigzaniem tam, gdzie pompy ciepta nie majg
zastosowania, zwlaszcza ze wzgledu na zbyt wysokie temperatury zasilania ale takze
w obiektach o duzym jednostkowym zapotrzebowaniu energii uzytkowej. Dla kotla gazowego
nie jest problemem ani duzy zakres modulacji mocy ani zapewnienie wysokiej temperatury

zasilania obiegu grzewczego w krotkim czasie.

Diagram 4 pokazuje z kolei mozliwosci zastosowania ogrzewania elektrycznego.

W zakresie rekomendowanym znajduja si¢ budynki pasywne, ktérych zapotrzebowanie

157



energetyczne jest bardzo mate. Niski koszt instalacji moze sprawi¢, ze w niektorych
przypadkach jest to najbardziej uzasadnione Zrodlo energii, w dodatku nie ograniczone

temperaturg zasilania, przez co urzadzenia grzewcze moga mie¢ niewielkie wymiary.

Tak przygotowane diagramy obszarow zastosowania zrddet zasilania systemu
grzewczego stanowia znaczne utatwienie dla projektantow instalacji. Po pierwszym kroku,
majacym na celu okreslenie klasy energooszczednosci bryty zaprojektowanej przez architekta,
projektant siega po algorytm postepowania, a nastepnie z diagramu odczytuje jakie mozliwosci
zasilenia budynku sg dost¢pne i jednoczesnie racjonalne. Sam algorytm jest swego rodzaju
$ciezka, prowadzaca projektanta instalacji grzewczych z pompami ciepla do konkretnych
rozwigzan, ktore beda najbardziej racjonalne pod wzglgdem zastosowania w konkretnych
warunkach. Lewa strona algorytmu, odnoszaca si¢ do nowobudowanych obiektow oraz do
budynkéw poddawanych gruntownej modernizacji termicznej, poprzez szereg pytan
1 odpowiedzi prowadzi projektanta do konkretnych diagraméw doborowych pomp ciepta, ktore
zostaly opisane powyzej. Prawa strona, w pierwszej kolejnosci, daje rozrdznienie, czy
zastosowanie pompy ciepla w analizowanym budynku jest w ogoéle mozliwe oraz czy ma
jakiekolwiek uzasadnienie, zaréwno pod wzgledem energetycznym jak i ekonomicznym.

Dopiero pdzniej $ciezka postepowania prowadzi do wyboru konkretnego rozwigzania.

Na rysunku 86 przedstawiono umiejscowienie badanego obiektu na poszczegolnych
diagramach doborowych. Potwierdzito si¢ przypuszczenie, ze obiekt nie nadaje si¢ do zasilenia
tylko pompami ciepta. Zardwno na diagramie doborowym powietrznej, jak 1 gruntowej pompy
ciepta, analizowany budynek znajduje si¢ w obszarze rekomendacji ale pod warunkiem
zastosowania dodatkowego zrodta szczytowego. Badania dtugookresowe doprowadzity do tych
samych wnioskéw. Model zasilania 1 zapotrzebowanie energetyczne budynku sprawiajg, ze
zasilenie go za pomocg samych pomp ciepta jest mato efektywne. Zar6wno gruntowa, jak
1 powietrzna pompa ciepla pracuja ze stosunkowo niskim sCOP. Zalgczenie kotta gazowego
w najbardziej wymagajacych warunkach oraz w celu przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
zdecydowanie poprawia efektywno$¢ pracy obydwu pomp ciepta. Co ciekawe, zastosowanie
samego kotta gazowego jest dopuszczalne ale nie rekomendowane. Analiza danych wykazata,
ze przy obecnym ukladzie zasilania, z kottem gazowym i pompami ciepta zasilanymi energia
elektryczna z instalacji fotowoltaicznej, przez wigkszo$¢ sezonu grzewczego pompy ciepta
moga pracowac efektywnie i1 bezkosztowo. Dodatkowe obliczenia, wykonywane przy okazji
corocznego rozliczania kosztow medidow w budynku wykazaly, ze w tym konkretnym

przypadku zastosowanie samego kotta gazowego jest rzeczywiscie nieoptacalne ekonomicznie.
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Diagram obszarow zastosowania zrodel zasilania systemu grzewczego
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Rys. 86. Diagramy obszarow zastosowania zrodel zasilania w odniesieniu do badanego obiektu.
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Nastepnym etapem na drodze dostosowania instalacji zasilania do budynku, zwlaszcza
w  obiektach nowoprojektowanych, jest dopasowanie projektowanego ukladu do
obowigzujacych przepiséw, w kontek$cie dopuszczalnych poziomoéw jednostkowego zuzycia
nieodnawialnej energii pierwotnej. W praktyce bedzie to polegalo na dopasowaniu modelu
zasilania budynku w taki sposéb, aby w systemie monowalentnym zapewni¢ odpowiednie
pokrycie energii na pracg pompy ciepta przez zaplanowanie instalacji PV o odpowiedniej mocy,
za§ w przypadku instalacji z biwalentnym ukladem zasilania konieczne begdzie takie
dopasowanie czasu pracy zrodet oraz pokrycia energii elektrycznej do zasilenia pompy ciepta
z instalacji fotowoltaicznej aby uzyska¢ odpowiednio niski wskaznik EP dla projektowanego

budynku.

Kolejnym aspektem do uwzglednienia, niekoniecznie dla samego projektanta, jest
ekonomiczny aspekt inwestycji. Nalezy rozwazy¢, czy zapewnienie minimalnego poziomu
energii z OZE jest najbardziej efektywne pod wzglgdem finansowym. Moze si¢ bowiem
okaza¢, ze wigksza instalacja przy matym zapotrzebowaniu na energi¢ nie zwréci si¢ w okresie
eksploatacji, z kolei dla obiektu o wigkszym zapotrzebowaniu energetycznym, bilans
ekonomiczny be¢dzie tym bardziej optacalny im wigkszy procent zaspokojenia potrzeb budynku
przez energie z OZE. Zazwyczaj podczas projektowania nowych budynkéw wykonywana jest
analiza EKO, ktora przedstawia wariant projektowy oraz alternatywne rozwigzanie porownujac

je pod katem korzysci ekologicznych i ekonomicznych.

Algorytm decyzyjny doboru zrodla ciepla

Opracowany algorytm decyzyjny (rys.82) stanowi syntetyczne podsumowanie
przeprowadzonych badan i analiz. Jego gldéwnym celem jest utatwienie doboru optymalnego
zrodta ciepta w  budynkach jednorodzinnych, z uwzglednieniem wymagan WT2021,
parametrow technicznych instalacji oraz mozliwosci integracji z odnawialnymi zrodiami
energii. Struktura algorytmu prowadzi projektanta krok po kroku przez kolejne etapy procesu
decyzyjnego — poczawszy od oceny charakterystyki energetycznej budynku (EU, klasa
energetyczna, standard izolacyjnos$ci), poprzez analize warunkow technicznych (wymagana
temperatura zasilania, dostep do gazu, mozliwo$¢ wykonania wymiennika gruntowego), az po
wybor wariantu systemowego (powietrzna lub gruntowa pompa ciepla, kociot gazowy,

instalacja PV).

Algorytm stanowi praktyczne narzedzie, ulatwiajagcym projektantom i inwestorom

podejmowanie decyzji zgodnych z wymogami prawnymi oraz zasadami efektywnosci
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energetycznej. Ponadto dokumentuje przetozenie wynikéw zrealizowanych prac badawczych
na rozwigzania aplikacyjne. Poszczegolne $ciezki decyzyjne zostalty bowiem oparte na danych
pomiarowych i analizach wykonanych w ramach niniejszej rozprawy. Przykladowo, wybor
pomiedzy pompg powietrzng a gruntowg wynika bezposrednio z obserwowanej w badaniach
stabilnosci wspdiczynnika COP, a graniczne warto$ci jednostkowego zuzycia energii
uzytkowej odpowiadaja zarowno wymaganiom WT2021, jak i rezultatom uzyskanych

symulacji.

Algorytm posiada rowniez walor dydaktyczny i standaryzujacy — porzadkuje proces
projektowy i zmniejsza ryzyko btedow wynikajacych z intuicyjnych lub niepelnych ocen. Moze
by¢ wykorzystywany w praktyce projektowej, podczas szkolen branzowych oraz w procesie
ksztalcenia inzynierow HVAC, stanowigc narzedzie wspierajace interdyscyplinarng

wspolprace miedzy architektami i projektantami instalacji.

Nalezy podkresli¢, ze algorytm zostal opracowany w odniesieniu do warunkow
klimatycznych Polski oraz dla typowych budynkow mieszkalnych, zgodnych
z obowigzujagcymi przepisami. Jego stosowanie nie obejmuje obiektoéw przemyslowych ani

instalacji nietypowych.

W przysztosci algorytm moze stanowi¢ podstawe do stworzenia narzedzi cyfrowych
wspomagajacych proces projektowania instalacji grzewczych. Jego logika decyzyjna moze by¢
takze rozwijana i adaptowana do warunkéw technicznych oraz regulacyjnych innych panstw
Unii Europejskiej, w ktorych obowigzuja odmienne wskazniki nakladu energii pierwotne;j

1 standardy prawne oraz do stworzenia $ciezek decyzyjnych dla innych typow obiektow.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Prace przeprowadzone w ramach doktoratu wdrozeniowego polegaly na przygotowaniu
stanowiska pomiarowego umozliwiajagcego pordwnanie pracy gruntowej i powietrznej pompy
ciepta, pracujacych w identycznych warunkach, w ramach jednej instalacji. Ponadto uktad
hybrydowy zasilania budynku oraz sposéb jego opomiarowania stworzyt wiele mozliwosci
prowadzenia badan nad dzialaniem instalacji grzewczych zasilanych odnawialnymi Zrodtami
energii przy réznym zapotrzebowaniu na moc grzewcza. Badania i symulacje zostaty
przygotowane w taki sposéb, aby mozliwe bylo wypracowanie rozwigzan prowadzacych do
powstania wytycznych dla projektantow instalacji grzewczych z wykorzystaniem OZE.
Dodatkowym aspektem przeanalizowanym podczas badan jest kwestia optymalizacji
wykorzystania instalacji fotowoltaicznej do zasilenia pomp ciepta, ze szczegdlnym naciskiem

na maksymalizacje zuzycia wytwarzanego, przez instalacj¢ PV, pradu na potrzeby wlasne.

Efektem prac badawczych sa nastgpujace wnioski, ktére przyczynig si¢ do poprawy

pracy projektantow instalacji grzewczych:

1. Przy obecnych zmianach klimatycznych, powietrzne pompy ciepta stajg si¢ realna

alternatywa dla pomp gruntowych.

2. Moc powietrznej pompy ciepta nie moze by¢ przewymiarowana. Urzadzenie pracuje
tym efektywniej im rzadziej si¢ wylacza, najlepiej by pracowato w sposob ciagly, co ograniczy

straty energii w trakcie postojow.

3. Przy planowaniu zasilenia budynku za pomocg powietrznych pomp ciepta warto
przeanalizowaé¢ mozliwo$¢ stosowania przechtodzenia nocnego. Spowoduje to prace pompy
ciepta gtownie w ciagu dnia, kiedy temperatury powietrza sa wyzsze, co poprawi efektywnos¢
pracy urzadzenia. Dodatkowo praca pompy ciepta w ciggu dnia pozwala wykorzysta¢ uzyski
energii z instalacji PV, co podnosi wskaznik autokonsumpcji i obniza koszty energii

elektrycznej.

4. Nie zaleca si¢ faczenia instalacji powietrznej pompy ciepta i kolektoréw stonecznych
do celow przygotowania CWU. W okresie letnim, kiedy wiekszo$¢ energii na podgrzanie
cieptej wody pochodzi z kolektorow, pompa ciepta, podczas dlugich przestojow, zuzywa

energi¢ elektryczng na podgrzewanie karteru sprezarki, a nie wytwarza cieptej wody. Powoduje
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to znaczacy spadek COP. Duzo efektywniejszym rozwigzaniem jest montaz dodatkowych
modutéw PV w miejsce kolektorow stonecznych i wykorzystanie dodatkowej energii

elektrycznej do napedu pompy ciepta.

5. Rozwigzaniem problemu ze stratami energii w trakcie postoju wydaje si¢ budowa
powietrznej pompy ciepla typu split w taki sposob, aby na zewnatrz znajdowal si¢ jedynie
parownik z wentylatorem, a reszta elementow ukiadu chtodniczego byta zabudowana
w jednostce wewngtrznej. Zwazywszy na to, ze w tej konfiguracji, sprezarka zlokalizowana jest
W ogrzewanym pomieszczeniu, nie jest wymagane zuzycie energii w celu podtrzymania

urzadzenia w gotowosci do pracy.

6. Problem strat wynikajacych z utrzymywania pompy typu monoblok w stanie
gotowosci do pracy mozna rozwigza¢ poprzez montaz wewnetrzny. W takim przypadku
powietrzng pompe ciepta nalezy zasili¢ powietrzem zewnetrznym, a nast¢pnie odprowadzic€ je
z wymiennika na zewnatrz za pomoca przewoddéw wentylacyjnych zakonczonych czerpnia

1 wyrzutnig na elewacji budynku.

7. Dobor urzadzen grzewczych oraz systemu zasilania budynku w duzej mierze zalezy
od klasy energetycznej obiektu. Montaz pompy ciepta nie zawsze jest zabiegiem uzasadnionym
1 w niektérych przypadkach moze prowadzi¢ do pogorszenia komfortu uzytkowania, wzrostu

kosztow ogrzewania, a nawet pogorszenia efektu ekologicznego zastosowanych rozwigzan.

8. Dla nowych budynkéw, ktore musza spetnia¢ wytyczne techniczne, zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra (WT2021), najrozsadniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
rozwigzan energooszcz¢dnych oraz odnawialnych zrodet energii. Zasilenie budynku tylko
konwencjonalnymi zrédtami energii jest obecnie nieuzasadnione, zar6wno energetycznie jak

1 ekonomicznie.

9. Dla budynkéw istniejacych, o duzym zapotrzebowaniu na energi¢, w pierwszej
kolejnosci, nalezy rozwazy¢ zastosowanie zabiegdw termomodernizacyjnych, a dopiero

w drugiej kolejnosci zastanowi¢ si¢ nad mozliwos$cig zastosowania OZE.

10. W budynkach posiadajacych instalacj¢ fotowoltaiczng, rozliczang na zasadach
net-meteringu, montaz pompy ciepla jest inwestycja wysoce uzasadniong ekonomicznie. Przy
rozliczeniu net-billingowym konieczna jest umiejetna kalibracja systemu w celu

maksymalizacji zuzycia energii z PV na potrzeby wtasne. W pozostalych przypadkach, montaz
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pompy ciepla oplaca si¢ jedynie w budynkach, w ktérych mozliwe jest osiggnigcie

efektywnosci sezonowej na poziomie powyzej 3,5.

11. Budynek niskoenergetyczny i pasywny to wcigz inwestycja mato atrakcyjna pod
wzgledem ekonomicznym, jednak tempo wzrostu cen energii moze sprawié, ze w kolejne;j
dekadzie sytuacja ulegnie diametralnej zmianie. Juz przy obecnych warunkach rynkowych
dodatkowe koszty wariantu budynku niskoenergetycznego z pompg ciepta mogg si¢ zwrocié
w ciggu kilku-kilkunastu lat, co w powszechnie zakladanym 50-letnim okresie uzytkowania

budynkow wecale nie jest bardzo dtugim przedzialem czasowym.

12. Efekt ekologiczny zastgpienia zrodet kopalnych za pomocg OZE nadal pozostaje
watpliwy, zwlaszcza w starszych budynkach 1 w skali pojedynczych obiektow budowlanych,
jednak zwazywszy na fakt, ze tylko w Polsce, samych budynkéw jednorodzinnych, buduje si¢
rocznie kilkadziesigt tysigcy, prawidlowy dobor instalacji 1 zastapienie wegla i gazu
odnawialnymi zrédtami energii, ktore sa niewyczerpywalne i w dodatku czyste ekologicznie,

zaczyna nabiera¢ sensu.

13. Jezeli poza aspektem ekonomicznym, przy doborze wariantu zasilania zostanie
uwzgledniony rowniez aspekt ekologiczny, najbardziej racjonalnym rozwigzaniem staje si¢
budowa obiektu niskoenergetycznego, zasilonego gruntowa pompa ciepta. Jest to wariant ktory
staje si¢ zasadny ekonomicznie juz przy montazu instalacji PV zaspokajajacej 50%

zapotrzebowania pompy ciepta na energi¢ elektryczna.

14. Z racji stosunkowo wysokich dodatkowych naktadow inwestycyjnych na
przedsigwzigcia proekologiczne, bardzo waznym aspektem, ktorego nie nalezy pomijaé, sa
dotacje wspierajace termomodernizacje, wznoszenie nowych budynkéow w standardzie
niskoenergetycznym oraz instalacje odnawialnych zrédet energii, zwlaszcza w budynkach
mieszkalnych. System wsparcia powinien by¢ tak dostosowany, aby mozliwe byto
skompensowanie nadwyzki kosztow poczatkowych, ktéra nie zwroci si¢ w racjonalnym

czasie (np. 15 lat).

15. Przy obecnym miksie energetycznym, w Polsce ciagle opartym w gldwnej mierze
na weglu, zastgpowanie ogrzewania gazowego pompa ciepla zasilang pradem sieciowym, nie
jest w pelni uzasadnione ekologicznie, a w wielu przypadkach moze wrecz prowadzi¢ do
zwigkszenia emisji CO2 1 innych substancji, nawet w przypadku speilnienia wymogow

zawartych w WT2021. Moze si¢ to oczywiscie zmieni¢ wraz ze zmiang polityki energetycznej
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naszego kraju, jednak na chwile obecng elektryfikacja systeméw grzewczych jest

przedsigwzigciem nie do konca uzasadnionym.

W kwestiach zwigzanych z energetyka, zwlaszcza w warunkach polskich, jest jeszcze
wiele do zrobienia. Przeprowadzone w ramach doktoratu wdrozeniowego badania maja na celu
przede wszystkim budzi¢ $wiadomos$¢, zwraca¢ uwage na istotne elementy zwigzane z
ekologicznymi i ekonomicznymi aspektami transformacji energetycznej, a takze pokazywac
prawidtowe $ciezki wyboru instalacji zasilanych odnawialnymi zrédtami energii w potaczeniu

z innymi zabiegami poprawiajacymi efektywnos¢ wykorzystania paliw.
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Zatacznik 1.

Analiza ekonomiczna






Analiza ekonomiczna obejmuje zbior wariantow budynkéw w trzech klasach

energooszczednosci:

— EU70 to budynek o zapotrzebowaniu jednostkowym energii uzytkowej grzewczej na
poziomie nie wyzszym niz 70 kWh/(m?-rok);

— EU40 to tzw. budynek niskoenergetyczny, ktérego zapotrzebowanie jednostkowe
energii grzewczej wynosi nie wigcej niz 40 kWh/(m?-rok);

— Budynek pasywny to obiekt o zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa, dla zaspokojenia

potrzeb ogrzewania, na poziomie nie wyzszym niz 15 kWh/(m?-rok).

Klasy energooszczednosci odnosza si¢ w tym przypadku do konstrukcji budynki, a wskaznik
energii uzytkowej EU uwzglednia jedyni ilo$¢ energii potrzebnej do kompensacji strat przez
przenikanie na przegrodach zewnetrznych oraz straty wentylacyjnej. Rodzaj ani sprawnos¢
instalacji zasilania oraz energia potrzebna do przygotowania cieptej wody uzytkowej nie sg
brane pod uwage. Energia na CWU nie wptywa na klase budynku i zostata doliczona w analizie

jako dodatkowy sktadnik energii uzytkowe;.

Inaczej sytuacja si¢ ma w przypadku budynkoéw referencyjnych, ktore przy
wykorzystaniu energii ze zroédet kopalnych musza spetnia¢ obecnie obowigzujace warunki
techniczne w zakresie maksymalnego wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej. W tym
przypadku nalezy uwzgledni¢ energi¢ na ogrzewanie pomieszczen oraz przygotowanie cieptej
wody uzytkowej, a takze sprawno$¢ instalacji CO, CWU i wskaznik naktadu energii pierwotnej
dla wykorzystywanego w budynku zrodta energii. Tak skalkulowana warto$¢ wskaznika EP nie

moze przekraczaé, dla budynkow mieszkalnych jednorodzinnych, wartosci 70 kWh/(m?-rok).

Analizg przeprowadzono w odniesieniu do dwoch obiektéw referencyjnych. W pierwszym
przypadku zatozono dobowe zuzycie CWU na poziomie 60 litrow na osobg. Dla kotta
gazowego kondensacyjnego jako zrddta zasilania instalacji grzewczej i przygotowania cieptej
wody uzytkowej, przyjeto sprawnos¢ instalacji na poziomie 90%. Wskaznik energii pierwotnej
w; dla gazu ziemnego wynosi 1,1. Przyjeto ponadto, ze w budynku jednorodzinnym,
o powierzchni uzytkowej 150 m?, mieszka¢ bedzie piecioosobowa rodzina. Dla tak przyjetych
zatozen, obliczono, ze EU na potrzeby ogrzewania nie moze przekroczy¢ wartosci
23.2 kWh/(m?-rok). Mamy wiec do czynienia z budynkiem mocno niskoenergetycznym,
prawie pasywnym. Nieco inaczej sytuacja wyglada przy ograniczeniu dobowego zuzycia
cieptej wody do 35 litréw na osobeg i obnizeniu temperatury w zasobniku z 50°C do 45°C.

Budynek o tej samej powierzchni, zamieszkany réwniez przez 5 0sdb, zuzywa mniej energii na



CWU, dzigki czemu ilo$¢ energii uzytkowej do celow grzewczych, pozostajaca do dyspozycji
wynosi 39,9 kWh/(m?-rok). Méwimy wigc w tym przypadku o goérnej granicy budynku
niskoenergetycznego. Przyj¢to wiec dwa obiekty odniesienia i przygotowano analiz¢ finansowa

dla obu wariantow zuzycia CWU.

Kolejnym Zréodlem réznicowania jest rodzaj rozliczenia prosumenckiego instalacji
fotowoltaicznej zasilajagcej zrédta ciepta w analizowanych wariantach. Dla obydwu opcji
zuzycia cieplej wody przygotowano oddzielnie wariant rozliczenia w net-billingu 1 w net-

meteringu.

Dzigki temu powstaty 4 odrebne macierze wariantéw, z ktorych kazda zawiera analizowane

budynki w takich samych konfiguracjach:
- dla budynku EU70 zatozono dwa warianty zasilania

I — biwalentny system zasilania z powietrzng pompa ciepta i kottem gazowym w roli zrédta
szczytowego, zatozono udziat kotta gazowego, zarowno dla ogrzewania jak i przygotowania

cieplej wody uzytkowej, na poziomie 10%, pozostate 90% energii generowane przez PPC
II — uktad monowalentny z gruntowa pompa ciepta
- dla budynku EU40 réwniez przygotowano dwa warianty zasilania

III — uktad monoenergetyczny — powietrzna pompa ciepta generujaca 90% energii,

wspomagana grzalkg elektryczng z udzialem w produkcji energii wynoszacym 10%
IV — uktad monowalentny z gruntowg pompa ciepta
- dla budynku pasywnego

V —uktad grzewczy oparty na pompach ciepta typu powietrze-powietrze, czyli klasyczny multi-

split (klimatyzacja z funkcja grzania)
VI — ogrzewanie elektryczne grzejnikowe

Kazdy z wariantow zasilania I-VI zostat podzielony na podwarianty w zaleznosci od sposobu

zasilenia urzadzen elektrycznych
a — 100% zasilania z sieci elektroenergetycznej
b —30% energii elektrycznej z instalacji PV, 70% z sieci elektroenergetyczne;j

¢ — 50 % energii elektycznej z instalacji PV 1 50% z sieci



d — 100% energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej, przy czym chodzi o bilans produkcji
z instalacji PV 1 zuzycia energii przez urzadzenia grzewcze, nie o rzeczywiste zasilenie

urzadzen pradem z fotowoltaiki na biezaco.

Dla rozliczenia przyjeto ceny energii;

-z gazu 0,40 PLN/kWh

- z pradu sieciowego 1,16 PLN/kWh

- z rozliczenia prosumenckiego
net-mettering 0,00 PLN/kWh
net-biling 0,54 PLN/kWh

Ceny energii w rozliczeniu prosumencki wynikaja z zatozenia, ze autokonsumpcja energii
elektrycznej, wytwarzanej przez instalacj¢ PV, wynosi co najmniej 30%, a w rozliczeniu net-
bilingowym energia oddawana do sieci jest trzykrotnie tansza niz energia pobierana przez
prosumenta. W systemie rozliczenia net-metering bilans energii jest bezkosztowy, gdyz
instalacja produkuje i oddaje do sieci odpowiednig nadwyzke energii, w stosunku do ilo$ci

pradu pobieranego z sieci na potrzeby zasilenia urzadzen grzewczych.

Pierwsza karta zawiera wyliczenia kosztow dla poszczegdlnych wariantow obliczeniowych
oraz dla obiektu bazowego. Pierwsza z tabel przedstawia wyliczenia dla obiektéw przy
dobowym zuzyciu CWU na poziomie 60l/0s. i odzwierciedla koszty budynkéw dla analiz
zawartych w kartach 1A 1 1B. Z kolei druga tabela zawiera wyliczenia dla obnizonego zuzycia
CWU - 35l/0s. 1 odzwierciedla koszty budynkow dla analiz finansowych zawartych w kartach
1C 1 1D. Na kolejnej karcie znajduja si¢ zestawienia okreslajace rdznice kosztow budowy
wszystkich wariantow obliczeniowych wzgledem obiektéw referencyjnych. Pierwsza tabela

przy wyzszym zapotrzebowaniu na CWU, druga przy obnizonym zapotrzebowaniu na CWU.

Kolejne karty zawierajg analiz¢ ekonomiczng rozpatrywanych wariantow. Po lewej stronie
tabeli znajduja si¢ dane dotyczace ilosci energii zuzywanej przez budynek, za$ po prawej
informacje finansowe. W gornej czgsci arkusza znajdujg si¢ parametry uktadu odniesienia,
a nastepnie przedstawiono wszystkie 24 warianty zasilania z macierzy wariantéw, od Ia do VId,

wedlug wczesniejszego opisu.



Karta 1A zawiera analiz¢ macierzy wariantow dla budynkow przy dobowym zuzyciu CWU

60 l/os., z rozliczeniem net-metteringowym

Karta 1B zawiera analiz¢ macierzy wariantow dla budynkow przy dobowym zuzyciu CWU

60 l/os., z rozliczeniem net-bilingowym

Karta 1C zawiera analiz¢ macierzy wariantow dla budynkow przy dobowym zuzyciu CWU

35 l/os., z rozliczeniem net-metteringowym

Karta 1D zawiera analiz¢ macierzy wariantoéw dla budynkow przy dobowym zuzyciu CWU

35 l/os., z rozliczeniem net-bilingowym

Warto zauwazy¢, ze dla wariantdow z obnizonym zuzyciem CWU mamy tanszy obiekt

odniesienia, co rzutuje na oplacalno$¢ rozwigzan energooszczednych.

Kazdy z wariantéw obliczeniowych zostal oznaczony odpowiednim kolorem, w zaleznosci od
wyniku analizy finansowej. Warianty zaznaczone na kolor zielony dajg zysk po 25 latach
przekraczajacy 30 000 PLN. Warianty oznaczone kolorem niebieskim to opcje zwracajace si¢
w czasie krotszym niz 25 lat, ale generujace zysk przez oszczedno$¢ nizszy niz 30 000 PLN.
Na z6tto zostaty zaznaczone te warianty, ktorych okres zwrotu wynosi ponad 25 lat oraz te,
ktore nie zwracaja si¢ wcale ze wzgledu na wyzsze koszty poczatkowe i/lub wyzsze koszty
energii. Kolorem r6zowym oznaczono warianty, ktore nie spetniajg WT2021 ze wzgledu na

przekroczenie wskaznika EP.



Zat. 1 — Analiza ekonomiczna

1. Koszty budowy obiektéw i instalacji dla wariantéw badawczych i wariantu bazowego oraz réznice w kosztach w odniesieniu do wariantu bazowego

Budynek mieszkalny jednorodzinny 150m? - poréwnanie kosztéw réznych standardéw dla arkuszy 1Ai 1B

Standard budynku

instalacja grzewcza

Zrodto ciepta

wentylacja

instalacja elektryczna

niskoenergetyczny

kociot gazowy kondensacyjny

_ 2. o . -
EP=70 kWh/(m?-rok) EU23 grzejniki (z osprzetem) mechaniczna prad sieciowy
Koszt PLN 969 400,00 15 000,00 15 000,00 25 000,00 w kosztach budowy obiektu
powietrzna pompa | gruntowa pompa . . 0 PR, . . 0 i EMD . . 0
EU=70 kWh/(m?-rok) energooszczedny podtogoéwka ciepta + kociot ciepta (pionowy grawitacyjna Instalacja PV 30% + siec 70% Instalacja PV 50% + siec 50% Instalacja PV'100%
gazowy wymiennik) PPC+kociot GPC PPC+kociot GPC PPC+kociot GPC
Koszt PLN 849 600,00 27 000,00 76 260,00 102 320,00 w kosztach budowy 6200,00 4800,00 10360,00 8000,00 20680,00 16000,00
Roéznica PLN -119 800,00 12 000,00 61 260,00 87 320,00 -25 000,00 6 200,00 4 800,00 10 360,00 8 000,00 20 680,00 16 000,00
EU=40 KWh/(m? rok) niskoenergetyczn odtogowka powietrzna pompa | gruntowa pompa | hawiewno-wywiewna instalacja PV 30% + sie¢ 70% instalacja PV 50% + sie¢ 50% instalacja PV 100%
getyczny P g ciepta + grzatka ciepta z odzyskiem ciepta
PPC+grzatka GPC PPC+grzatka GPC PPC+grzatka GPC
Koszt PLN 925 700,00 25000,00 48 000,00 64 000,00 25000,00 7400,00 3800,00 12 200,00 6 200,00 24 000,00 12 200,00
Réznica PLN -43 700,00 10 000,00 33 000,00 49 000,00 0,00 7 400,00 3 800,00 12 200,00 6 200,00 24 000,00 12 200,00
powietrzna pompa ogrzewanie nawiewno-wywiewna instalacja PV 30% + sie¢ 70% instalacja PV 50% + sie¢ 50% instalacja PV 100%
EU=15 kWh/(m?-rok) pasywny brak . : .
ciepta elektryczne z odzyskiem ciepta PPC elektryczne PPC elektryczne PPC elektryczne
Koszt PLN 990 000,00 0,00 35 000,00 5000,00 25000,00 4200,00 11 200,00 7 000,00 18 600,00 14 000,00 37 000,00
Réznica PLN 20 600,00 -15 000,00 20 000,00 -10 000,00 0,00 4200,00 11 200,00 7 000,00 18 600,00 14 000,00 37 000,00
Budynek mieszkalny jednorodzinny 150m? - poréwnanie kosztéw réznych standardéw dla arkuszy 1Ci 1D
Standard budynku instalacja grzewcza Zrodto ciepta wentylacja instalacja elektryczna
Budynek referencyjny . .
EP=70 kWh/(m?-rok) - obiekt odniesienia grzejniki kociot gazowy kondensacyjny mechaniczna prad sieciowy
WT2021 (z osprzetem)
Koszt PLN 925 700,00 15 000,00 15 000,00 25 000,00 w kosztach budowy obiektu
] powietrzna pompa | gruntowa pompa o instalacja PV 30% + sie¢ 70% | instalacja PV 50% + sie¢ 50% instalacja PV 100%
EU=70 kWh/(m?-rok) energooszczedny podtogowka ciepta + kociot ciepta (pionowy grawitacyjna
gazowy wymiennik) PPC+kociot GPC PPC+kociot GPC PPC+kociot GPC
Koszt PLN 849 600,00 27000,00 76 260,00 102 320,00| wkosztach budowy 5650,00 3700,00 9400,00 6 200,00 18 760,00 12500,00
Réznica PLN -76 100,00 12 000,00 61 260,00 87 320,00 -25 000,00 5650,00 3700,00 9400,00 6 200,00 18 760,00 12 500,00
EU=40 kWh/(m2rok) niskoenergetyczny podtogéwka powietrzna pompa | gruntowa pompa | hawiewno-wywiewna instalacja PV 30% + sie¢ 70% instalacja PV 50% + sie¢ 50% instalacja PV 100%
ciepla + grzatka ciepta zodzyskiemciepta [ ppC+grzatka GPC PPC+grzatka GPC PPC+grzatka GPC
Koszt PLN 925 700,00 25 000,00 48 000,00 64 000,00 25 000,00 5600,00 2600,00 9300,00 4300,00 18 600,00 8 700,00
Réznica PLN 0,00 10 000,00 33 000,00 49 000,00 0,00 5600,00 2600,00 9 300,00 4 300,00 18 600,00 8700,00
EU=15 kWh/(m? rok) pasywny brak powietrzna pompa ogrzewanie nawiewno-wywiewna instalacja PV 30% + sie¢ 70% instalacja PV 50% + sie¢ 50% instalacja PV 100%
ciepta elektryczne z odzyskiem ciepta PPC elektryczne PPC elektryczne PPC elektryczne
Koszt PLN 990 000,00 0,00 35 000,00 5000,00 25 000,00 2600,00 7 300,00 4400,00 12 150,00 8800,00 24 250,00
Réznica PLN 64 300,00 -15 000,00 20 000,00 -10 000,00 0,00 2600,00 7 300,00 4 400,00 12 150,00 8 800,00 24 250,00




Zat. 1 — Analiza ekonomiczna

2. Réznice kosztow wariantéw badawczych w stosunku do wariantu bazowego, zgodnego

zWT2021
Warianty dla arkuszy 1Ai 1B
réznica w kosztach wzgledem budynku referencyjnego
la Ib Ic Id lla b llc Ild
-71540,00 | -65340,00| -61180,00 | -50860,00 | -45480,00 | -40680,00 | -37480,00 | -29480,00
llla b llc ld IVa IVb Ve Ivd
-700,00 6700,00| 11500,00| 23300,00| 15300,00| 19100,00| 21500,00| 27500,00
Va Vb Vc vd Via Vib Vic Vid
25600,00| 29800,00| 32600,00| 39600,00| -4400,00| 6800,00| 14200,00| 32600,00
Warianty dla arkuszy 1Ci 1D
réznica w kosztach wzgledem budynku referencyjnego
la Ib Ic Id lla IIb llc Iid
-27840.00| -22190.00( -18440.00( -9080.00| -1780.00 1920.00( 4420.00| 10720.00
llla b Illc ld IVa IVb IVc Ivd
43000.00| 48600.00| 52300.00( 61600.00| 59000.00| 61600.00| 63300.00| 67700.00
Va Vb Vc vd Via Vib Vic Vid
69300.00| 71900.00| 73700.00( 78100.00| 39300.00| 46600.00| 51450.00| 63550.00




Zat. 1- Analiza ekonomiczna KARTA1A

Zuzycie CWU 60l/osobe/dobe | energia z PV zuwzglednieniem bilansu sieciowego w net-meteringu | sCOP PPC:CO-3.0,CWU-2,5 sCOP GPC:CO-6,0,CWU-3,5

Klasa budynku ogrzewanie [kWh/rok] ciepta woda - 5 0sob [kWh/rok] razem energia [KWh/rok] [ P | koszt [PLN/rok] dodatkowe koszty/zysk przez oszczednosc |  dodatkowe koszty/zysk przez oszczednosé
i 2
Budynek eferencyjne v ek e Jew ek e Jeu e e fuwnwimiok bilans kosztow budowy wariantu wstosunkudo | Prosty okres zwrotu | zysk po 25 tatach

- roczny bilans kosztow energii
W12921 EP70 i 0 0.0 0 1546.80| 2271.20( 3818.00 Y 8 obiektu odnienienia
to daje EU ok. 56.26 (23.2+34.06)

Budynek niskoenergetyczny EU40  razem | | 23506] 41136  11110.0| 4300.6 7526.1 1583.40| 1908.69| 3492.09)
ompa ciepta PV 1620.0 405.0 | ssi9] o9 29997]  9%69] o [ ooo] o00[ 000
) ompa ciepta siec .0 1287.7 3219.3 6999.3 2232.7 5581.8 1096.20 2589.96 6700.00 -14847.82
Wariant lllb: PPC + grzatka (30% PV)
rzatak PV - Y [ ooo] o00[ o000
rzatak sie¢ I 414.93 13

B k EU1
MEIEL ERRI I pampa ciepta sie¢ 2044.0 2371.04 794.46 25600.00 32.2 738.50
Wariant Va: PPC (100% sie¢)

Budynek pasywny EU15 razem ] 6387.5|  7360.0]  7360.0| 9200.0 | 1305.00| 2963.80| 4268.80 nigdy sie nie zwréci, obiekt
Wariant Vic: ogrzewanie elektryczne | ! 3680.0 36800 00|l 613 | o000 o000 o.00f 450.80 14200.00 drozszy w budowie i koszty -25470.00
(50% PV) i ! ! 3680.0 3680.0 9200.0 1305.00| 2963.80| 4268.80 energii wyzsze




Zat. 1- Analiza ekonomiczna

KARTA 1B

Zuzycie CWU 60l/0sobe/dobe

| energia z PV zuwzglednieniem bilansu sieciowego w net-billingu | sCOPPPC: CO-3.0,CWU-2,5 sCOP GPC:CO-6,0,CWU-3,5

Klasa budynku urzgdzenia ogrzewanie [KWh/rok] ciepta woda - 5 0s6b [kWh/rok] razem energia [kWh/rok] EP koszt [PLN/rok] dodatkowe koszty/zysk przez oszczednos¢ | dodatkowe koszty/zysk przez oszczednos$¢
P
Budynekrreferencyjne EU EK EP EU EK EP EU EK Ep kWh/(m"-rok) |CO cwu Razem . N bilans kosztéw budowy wariantu w stosunku do Prosty okres zwrotu Zysk po 25 latach
WT2021 - EP70 . roczny bilans kosztéw energii ) o
) kociot gazowy 3480.0 3867.0 4254.0 5110.0 5678.0 6246.0 8590.0 9545.0 10500.0 70.0 1546.80| 2271.20| 3818.00 obiektu odnienienia
to daje EU ok. 57.26 (23.2+34.06)
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 7189.6 5110.0 3517.4 5092.0 15610.0 7046.6 12281.6 3207.17| 2330.52| 5537.69 Obiekt tariszy na wtepie
Wariant la: kociol gazowy +PPC pompa ciepta sie¢ 9450.0 2362.5 5906.3 3038.0 1215.2 2470.0 12488.0 3577.7 83763| g4 g [274050] 140963] 4150.13 1719.69 71540.00| ale 2 wyzszymi kosztami 28547.81
(100% siec) kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 2072.0 2302.2 2622.0 3122.0 3468.9 3905.3 466.67| 920.89| 1387.56 energii
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 5417.7 5110.0 3517.4 4748.6 15610.0 7046.6 10166.3 2770.61| 2105.97| 4876.57 Obiokt tan oo
" iekt tariszy na wstepie,
: A pompa c!ep{a P'V' 2835.0 708.8 0.0 911.4 364.6 0.0 3746.4 1073.3 0.0 o 385.59| 198.34| 583.92 ERST 65340.00| ale z wyzszymi kosztami 28875.71
Wariant Ib: kociot +AHP (30%PV) pompa ciepta sieé 6615.0 1653.8 4134.4 2126.6 850.6 2126.6 8741.6 2504.4 6261.0 1918.35] 986.74| 2905.09 ]
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 2072.0 2302.2 2622.0 3122.0 3468.9 3905.3 466.67| 920.89| 1387.56
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 4236.5 5110.0 3517.4 4141.0 15610.0 7046.6 8377.5 2479.56| 1956.26| 4435.83 Obiokt tan oo
" iekt tariszy na wstepie,
: : pompa c!ep{aPY _ 4725.0 1181.3 0.0 1519.0 607.6 0.0 6244.0 1788.9 0.0 0 642.65| 330.56| 973.21 617.83 61180.00| ale z wyzszymi kosztami 45734.31
Wariant le: Kociot +PPC (50%PV)  |pompa ciepta sie¢ 4725.0 1181.3 2953.1 1519.0 607.6 1519.0 6244.0 1788.9 44721 1370.25| 704.82| 2075.07 ]
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 2072.0 2302.2 2622.0 3122.0 3468.9 3905.3 466.67| 920.89| 1387.56
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 1283.3 5110.0 3517.4 2622.0 15610.0 7046.6 3905.3 1751.96| 1582.01| 3333.97 Obiekt tariszy na wstepie,
Wariant Id: kociol+PPC (100% Pv)  [P2P8 ciepta PV 9450.0 2362.5 0.0 3038.0 1215.2 0.0 12488.0 3577.7 0.0 26.0 1285.29| 661.12] 1946.41 484.03 50860.00] dodatkowo oszczednosci 62960.81
: ° kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 2072.0 2302.2 2622.0 3122.0 3468.9 3905.3 466.67| 920.89| 1387.56 wzrastaja z czasem
Budynke energooszczedny EU70 Obiekt tariszy na wstepie,
) " pompa ciepta sie¢ 10500.0 1750.0 4375.0 5110.0 1460.0 3650.0 15610.0 3210.0 8025.0 53.5 2030.00| 1693.60| 3723.60 94.40 45480.00| dodatkowo oszczednosci 47840.00
Wariant lla: GPC (100% sie¢) .
wzrastajg z czasem
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 1750.0 3062.5 5110.0 1460.0 2555.0 15610.0 3210.0 5617.5 1706.62| 1423.81| 3130.43 Obiekt tariszy na wstepie,
Wariant llb: GPC (30% PV) pompa ciepta PV 3150.0 525.0 0.0 1533.0 438.0 0.0 4683.0 963.0 0.0 3745 285.62| 238.29| 523.91 687.57 40680.00| dodatkowo oszczednosci 57869.24
pompa ciepta sie¢ 7350.0 1225.0 3062.5 3577.0 1022.0 2555.0 10927.0 2247.0 5617.5 1421.00| 1185.52| 2606.52 wzrastajg z czasem
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 1750.0 2187.5 5110.0 1458.6 1825.0 15605.0 3208.6 4012.5 1491.04| 1242.29| 2733.33 o i )
iekt tariszy na wstepie,
Wariant llc: GPC (50%PV) pompa ciepta PV 5250.0 875.0 0.0 2555.0 730.0 0.0 7805.0 1605.0 0.0 26.8 476.04| 397.15| 873.18 1084.67 37480.00| dodatkowo oszczednosci 64596.82
pompa ciepta sieé 5250.0 875.0 2187.5 2550.0 728.6 1825.0 7800.0 1603.6 4012.5 1015.00| 845.14| 1860.14 wzrastajq z czasem
udynel energocszezedny ET0 0.0 2071.63 29480.00 Sl 81270.79
Wariant lld:GPC (100% PV) pompa ciepta PV 10500.0 1750.0 0.0 5110.0 1460.0 0.0 15610.0 3210.0 0.0 ‘ 952.07| 794.30| 1746.37 : | gaiceezezodicedt :
wzrastajg z czasem
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 4875.0 5110.0 2350.6 5876.5 11110.0 4300.6 10751.5 2262.00| 2726.70| 4988.70 Nigdy sie nie zwrdci, obiekt
Wariant llla: PPC + grzalka pompa ciepta 5400.0 1350.0 3375.0 4599.0 1839.6 4599.0 9999.0 3189.6 79740| 71.7 | 1566.00] 2133.94] 3699.94 1170.70 700.00| tanszy ale koszty energii -28567.40
(100% sie¢) grzatka 600.0 600.0 1500.0 511.0 511.0 1277.5 1111.0 1111.0 27771.5 696.00] 592.76| 1288.76 wyzsze
Budynek niskoenergetyczny EU40  [razem 6000.0 1950.0 3412.5 5110.0 2350.6 4113.6 11110.0 4300.6 7526.1 1901.66| 2292.33| 4194.00
pompa ciepfa PV 1620.0 405.0 0.0 1379.7 551.9 0.0 2999.7 956.9 0.0 220.34] 300.24| 520.58 Nigdy sie nie zwroci, obiekt
) . . pompa ciepa sie¢ 3780.0 945.0 2362.5 3219.3 1287.7 3219.3 6999.3 2232.7 5581.8 50.2 1096.20| 1493.76| 2589.96 376.00 6700.00 drozszy w budowie i koszty -16099.92
Wttt (1122 FRE < grezzilen €0 PYD| 2 oy 180.0 180.0 0.0 153.3 153.3 0.0 3333 3333 0.0 97.93] 8340| 181.33 energii wyzsze
grzatak sie¢ 420.0 420.0 1050.0 357.7 357.7 894.3 777.7 777.7 1944.3 487.20 414.93] 902.13
Budynek niskoenergetyczny EU40  [razem 6000.0 1950.0 2437.5 5110.0 2350.6 2938.3 11110.0 4300.6 5375.8 1661.44| 2002.76| 3664.20
pompa ciepla PV 2700.0 675.0 0.0 2299.5 919.8 0.0 4999.5 1594.8 0.0 367.23] 500.41| 867.63
) . o pompa ciepla sie¢ 2700.0 675.0 1687.5 2299.5 919.8 2299.5 4999.5 1594.8 3987.0 358 783.00| 1066.97| 1849.97 153.80 11500.00 74.8 -7654.93
e\ FrO o gezln B Y |comamy 300.0 300.0 0.0 255.5 255.5 0.0 555.5 555.5 0.0 163.21| 139.00] 302.21
grzalka sie¢ 300.0 300.0 750.0 255.5 255.5 638.8 555.5 555.5 1388.8 348.00] 296.38| 644.38
Budynek niskoenergetyczny EU40  [razem 6000.0 1950.0 0.0 5110.0 2350.6 0.0 11110.0 4300.6 0.0 1060.88| 1278.82| 2339.70
) _ . pompa ciepta PV 5400.0 1350.0 0.0 4599.0 1839.6 0.0 9999.0 3189.6 0.0 0.0 734.45| 1000.82| 1735.27 1478.30 23300.00 15.8 13657.54
Weenene] LLEE FFS © el 0 Y] o= o 600.0 600.0 0.0 511.0 511.0 0.0 1111.0 1111.0 0.0 326.42| 278.00] 604.43
Budynek niskoenergetyczny EU40 .
pompa ciepta 6000.0 1000.0 2500.0 5110.0 1460.0 3650.0 11110.0 2460.0 6150.0/  41.0 1160.00| 1693.60| 2853.60 964.40 15300.00 15.9 8810.00
Wariant IVa: GPC (100% sie¢)
Budynek niskoenergetyczny EU40  [razem 6000.0 1000.0 1750.0 5110.0 1460.0 2555.0 11110.0 2460.0 4305.0 975.21| 1423.81] 2399.02
i 287 1418.98 19100.00 b 16374.46
Wariant IVb: GPC (30% PV) pompa cugp{a Pl\/' 1800.0 300.0 0.0 1533.0 438.0 0.0 3333.0 738.0 0.0 163.21| 238.29] 401.50 13.5
Pompa ciepta sie¢ 4200.0 700.0 1750.0 3577.0 1022.0 2555.0 7777.0 1722.0 4305.0 812.00] 1185.52| 1997.52
Budynek niskoenergetyczny EU40  [razem 6000.0 1000.0 1250.0 5110.0 1460.0 1825.0 11110.0 2460.0 3075.0 852.02| 1243.95| 2095.97
i ! ! ! I ! ! I ! ! 20.5 J . . 1722.03 21500.00 : 21550.77
Wariant IVe: GPC (50% PV) pompa ciepa F{vl 3000.0 500.0 0.0 2555.0 730.0 0.0 5555.0 1230.0 0.0 272.02| 397.15| 669.17 12.5
pompa ciepta sie¢ 3000.0 500.0 1250.0 2555.0 730.0 1825.0 5555.0 1230.0 3075.0 580.00] 846.80| 1426.80
Budynek niskoenergetyczny EUA0. 0 cieoka PV 6000.0 1000.0 0.0 5110.0 1460.0 0.0 11110.0 2460.0 00| 00 544.04| 794.30| 1338.34 2479.66 27500.00 1141 34491.54
Wariant IVd: GPC (100% PV)
Budynek pasywny EU15 . —
pampa ciepa sie¢ 2250.0 562.5 1406.3 5110.0 2044.0 5110.0 7360.0 2606.5 6516.3| 434 794.46 25600.00 32.2 -5738.50
Wariant Va: PPC (100% siec) 652.50| 2371.04| 3023.54
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 562.5 984.4 5110.0 2044.0 3577.0 7360.0 2606.5 4561.4 548.56| 1993.33| 2541.89
i ! ! ! ! ! ! ! ! ! 30.4 d ! . 1276.11 29800.00 ' 2102.75
Wariant Vb: PPC (30% PV) pompa ciepa F{vl 675.0 168.8 0.0 1533.0 613.2 0.0 2208.0 782.0 0.0 91.81| 333.61| 425.41 23.4
pompa ciepta sie¢ 1575.0 393.8 984.4 3577.0 1430.8 3577.0 5152.0 1824.6 4561.4 456.75| 1659.73| 2116.48
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 562.5 703.1 5110.0 2044.0 2555.0 7360.0 2606.5 3258.1 479.26| 1741.53| 2220.79
i 21.7 1597.21 32600.00 ’ 7330.25
Wariant Ve: PPC (50% PV) pompa c!ep{a P'V' 1125.0 281.3 0.0 2555.0 1022.0 0.0 3680.0 1303.3 0.0 153.01| 556.01| 709.02 20.4
pompa ciepta sie¢ 1125.0 281.3 703.1 2555.0 1022.0 2555.0 3680.0 1303.3 3258.1 326.25| 1185.52| 1511.77
s pEEmy Sk pompa ciepta PV 2250.0 562.5 0.0 5110.0 2044.0 0.0 7360.0 2606.5 00| 00 306.02| 1112.02| 1418.04 2399.96 39600.00 16.5 20398.99
Wariant Vd: PPC (100% PV)
Budynek pasywny EU15 ogrzewanie Nigdy sie nie zwréci, obiekt|
Wariant Vla: ogrzewanie elektryczne e|gektryczne - 2250.0 2250.0 5625.0 5110.0 5110.0 12775.0 7360.0 7360.0 18400.0| 122.7 | 2610.00( 5927.60| 8537.60 4719.60 -4400.00 drozszy w budowie i koszty]  -113590.00
(100% sie¢) energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 2250.0 3937.5 5110.0 5110.0 8942.5 7360.0 7360.0 12880.0 2194.23| 4983.33| 7177.56 Nigdy sie nie zwréci, obiekt
Wariant Vlb: ogrzewanie elektryczne |elekiryczne PV 675.0 675.0 0.0 1533.0 1533.0 0.0 2208.0 2208.0 00] 85.9 367.23| 834.01| 1201.24 3359.56 6800.00 drozszy w budowie i koszty| -90789.01
(30% PV) elektryczne sie¢ 1575.0 1575.0 3937.5 3577.0 3577.0 8942.5 5152.0 5152.0 12880.0 1827.00| 4149.32| 5976.32 energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 2250.0 2812.5 5110.0 5110.0 6387.5 7360.0 7360.0 9200.0 1917.05| 4353.82| 6270.87 Nigdy sie nie zwroci, obiekt
Wariant Vlc: ogrzewanie elektryczne |elektryczne PV 1125.0 1125.0 0.0 2555.0 2555.0 0.0 3680.0 3680.0 0.0 61.3 612.05| 1390.02| 2002.07 2452.87 14200.00 drozszy w budowie i koszty| -75521.68
(50% PV) elektryczne sie¢ 1125.0 1125.0 2812.5 2555.0 2555.0 6387.5 3680.0 3680.0 9200.0 1305.00| 2963.80| 4268.80 energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 Nigdy sie nie zwroci, obiekt
Wariant VId: ogrzewanie elektryczne |elekiryczne PV 2250.0 2250.0 0.0 5110.0 5110.0 0.0 7360.0 7360.0 0.0 0.0 1224.09| 2780.04| 4004.13 186.13 32600.00 drozszy w budowie i koszty| -37253.36
(100% PV) energii wyzsze




zat. 1- Analiza ekonomiczna

KARTA 1C

Zuzycie CWU 35l/osobg/dobe

| energiaz PV zuwzglednieniem bilansu sieciowego w net-meteringu | sCOP PPC: CO-3.0,CWU-2,5

sCOP GPC:CO-6,0,CWU-3,5

Klasa budynku urzadzenia ogrzewanie [KWh/rok] ciepta woda - 5 0s6b [KWh/rok] razem energia [KWg/rok] EP koszt [PLN/rok] dodatkowy koszt/zysk przez oszczednosé | dodatkowe koszty/zysk przez oszczednosc
B K ref j 7.
V\:JTdyne rEPerenchne EU EK EP EU EK EP EU EK EP KWh/(m"-rok) {CO cwu Razem roczny bilans kosztéw energii bilans kosztéw budynku w stosunku do Prosty okres zwrotu Zysk po 25 latach
2021-EP70 kociot gazowy 5990.9 6656.6 7322.2 2600.0 2888.9 3177.8 8590.9 9545.4 10500.0 70.0 266262 1155.56 3818.18 obiektu odniesienia
to daje EU ok. 57.27 (39.94+17.33)
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 7189.6 2600.0 1816.5 2842.7 13100.0 5345.7 10032.3 3207.17| 1185.05] 4392.21] Obiekt tariszy na wstepie
Wariant la: kociot gazowy +PPC (100% |POmPacieptasiet 9450.0 2362.5 5906.3 1508.0 603.2 1508.0 10958.0 2965.7 7414.3 9 2740.50| 699.71| 3440.21 574.03 27840.00|  ate zwyzszymi kosztami 13489.14
siec) kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 mmell amel e energii
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 5417.7 2600.0 1816.5 2390.3 13100.0 5345.7 7808.0 2385.02| 975.13| 3360.15 : ; :
iepta PV 2835.0 708.8 0.0 452.4 181.0 0.0 3287.4 889.7 0.0 0.00 0.00 0.00 Oblekttariszy na wstepie,
: X pompa c!ep 3 — - - - - . - - - - 52.1 - - - 458.03 22190.00| ale zwyzszymi kosztami 33640.73
Wariant Ib: kociot +PPC (30% PV) pompa ciepta sie¢ 6615.0 1653.8 4134.4 1055.6 4222 1055.6 7670.6 2076.0 5190.0 1918.35|  489.80| 2408.15, i,
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33| 952.00 E
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 4236.5 2600.0 1816.5 2088.7 13100.0 5345.7 6325.1 1836.92| 835.19| 2672.11) A ; ;
ompa cieptaPV. 4725.0 1181.3 0.0 754.0 301.6 0.0 5479.0 1482.9 0.0 0.00 0.00 0.00 Obiekttatiszy na wstepie,
: . pompa cleptatV_ ! : . d d : : d = 422 : c - 1146.07 18440.00| dodatkowo oszczednosci 47091.79
Wariant Ic: Kociot +PPC (50% PV) pompa ciepta sie¢ 4725.0 1181.3 2953.1 754.0 301.6 754.0 5479.0 1482.9 3707.1 1370.25|  349.86| 1720.11] ————
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33| 952.00 -
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 1283.3 2600.0 1816.5 1334.7 13100.0 5345.7 2618.0 466.67 485.33 952.00 Obiekt tariszy na wstepie,
_ _ pompa ciepta PV 9450.0 2362.5 0.0 1508.0 603.2 0.0 10958.0 2965.7 0.0 17.5 0.00 0.00 0.00 2866.18 9080.00| dodatkowo oszczednosci 80734.44
Wariant Id: kociot+PPC (100% PV) = .
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33] 952.00 wzrastaja z czasem
Budynke energooszczedny EU70 Obiekt tariszy na wstepie,
) - pompa ciepta sie¢ 10500.0 1750.0 4375.0 2600.0 742.9 1857.1 13100.0 2492.9 6232.1 415 2030.00| 861.71| 2891.71 926.46 1780.00 dodatkowo oszczgdnosci 24941.59
Wariant lla: GPC (100% siec) .
wzrasta]q ZCczasem
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 1750.0 3062.5 2600.0 742.9 1300.0 13100.0 2492.9 4362.5 1421.00]  603.20| 2024.20)
Wariant llb: GPC (30% PV) pompa ciepta PV 3150.0 525.0 0.0 780.0 222.9 0.0 3930.0 747.9 0.0 29.1 0.00 0.00 0.00 1793.98 1920.00 1.1 42929.44
pompa ciepta siec 7350.0 1225.0 3062.5 1820.0 520.0 1300.0 9170.0 1745.0 4362.5 1421.00]  603.20] 2024.20)
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 1750.0 2187.5 2600.0 742.9 928.6 13100.0 2492.9 3116.1 1015.00]  430.86| 1445.86)
Wariant lc: GPC 50%PV. pompa ciepta PV 5250.0 875.0 0.0 1300.0 371.4 0.0 6550.0 1246.4 0.0 20.8 0.00 0.00 0.00 2372.32 4420.00 1.9 54888.02
pompa ciepta sie¢ 5250.0 875.0 2187.5 1300.0 371.4 928.6 6550.0 1246.4 3116.1 1015.00] 430.86] 1445.86)
Budynek energooszczedny EU70
g S : 0.0 3818.18 10720.00 2.8 84734.44
Wariant I1d:GPC 100% PV. pompa ciepta PV 10500.0 1750.0 0.0 2600.0 742.9 0.0 13100.0 2492.9 0.0 0.00 0.00 0.00
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 4875.0 2600.0 1196.0 2990.0 8600.0 3146.0 7865.0 2262.00| 1387.36| 3649.36
Wariant Illa: PPC + grzatka pompa ciepta 5400.0 1350.0 3375.0 2340.0 936.0 2340.0 7740.0 2286.0 5715.0 52.4 1566.00| 1085.76| 2651.76 168.82 43000.00 254.7 -38779.56
(100% siec) |grzatka 600.0 600.0 1500.0 260.0 260.0 650.0 860.0 860.0 2150.0 696.00] 301.60] 997.60
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 3412.5 2600.0 1196.0 2093.0 8600.0 3146.0 5505.5 1583.40| 971.15| 2554.55
pompa ciepta PV 1620.0 405.0 0.0 702.0 280.8 0.0 2322.0 685.8 0.0 0.00 0.00 0.00
iepta sie¢ 3780.0 945.0 2362.5 1638.0 655.2 1638.0 5418.0 1600.2 4000.5 36.7 1096.20]  760.03| 1856.23 1263.63 48600.00 38.5 -17009.36
Wariant lllb: PPC + grzatka (30% PV)  |oampa clepta siec
grzatak PV 180.0 180.0 0.0 78.0 78.0 0.0 258.0 258.0 0.0 0.00 0.00 0.00
grzatak sie¢ 420.0 420.0 1050.0 182.0 182.0 455.0 602.0 602.0 1505.0 487.20] 211.12] 698.32
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 2437.5 2600.0 1196.0 1495.0 8600.0 3146.0 3932.5 1131.0]  693.7] 18247
pompa ciepta PV 2700.0 675.0 0.0 1170.0 468.0 0.0 3870.0 1143.0 0.0 0.00 0.00 0.00
) pompa ciepta sie¢ 2700.0 675.0 1687.5 1170.0 468.0 1170.0 3870.0 1143.0 2857.5 26.2 783.00] 542.88| 1325.88 1993.50 52300.00 26.2 -2462.56
Wariant llic: PPC + grzatka (50% PV)
grzatka PV 300.0 300.0 0.0 130.0 130.0 0.0 430.0 430.0 0.0 0.00 0.00 0.00
Erza{ka sie¢ 300.0 300.0 750.0 130.0 130.0 325.0 430.0 430.0 1075.0 348.00| 150.80| 498.80
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 0.0 2600.0 1196.0 0.0 8600.0 3146.0 0.0 0.0 0.0 0.0
) pompa ciepta PV 5400.0 1350.0 0.0 2340.0 936.0 0.0 7740.0 2286.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 3818.18 61600.00 16.1 33854.44
Wariand Illd: PPC + grzatka (100% PV)
aran grzatka( ) [erzatakcpy 600.0 600.0 0.0 260.0 260.0 0.0 860.0 860.0 0.0 0.00] 000 000
Budynek niskoenergetyczny EU40
i : i 29.0 1796.46 59000.00 32.8 -14088.41
‘(’Zggf/m _'Vf;' gruntowapompaciepta | oy 6000.0 1000.0 2500.0 2600.0 742.9 1857.1 8600.0 1742.9 4357.1 1160.0| 861.71| 202171
0 SleC
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1000.0 1750.0 2600.0 742.9 1300.0 8600.0 1742.9 3050.0 812.00| 603.20| 1415.20
ompa ciepta PV 1800.0 300.0 0.0 780.0 222.9 0.0 2580.0 522.9 0.0 20.3 0.00 0.00 0.00 2402.98 61600.00 25.6 -1525.56
Wariant IVb: GPC (30% PV) Ll I 2 -
Pompa ciepta sie¢ 4200.0 700.0 1750.0 1820.0 520.0 1300.0 6020.0 1220.0 3050.0 812.00| 603.20] 1415.20
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1000.0 1250.0 2600.0 742.9 928.6 8600.0 1742.9 2178.6 580.00| 430.86| 1010.86
ompa ciepta PV 3000.0 500.0 0.0 1300.0 371.4 0.0 4300.0 871.4 0.0 14.5 0.00 0.00 0.00 2807.32 63300.00 22.5 6883.02
Wariant IVc: GPC (50%PV) Ll - 2 o
pompa ciepta sie¢ 3000.0 500.0 1250.0 1300.0 371.4 928.6 4300.0 871.4 2178.6 580.00| 430.86| 1010.86
Budynek niskoenergetyczny EU40
’ _ 0.0 3818.18 67700.00 17.7 27754.44
Wariant IVd: GPC (100%PV) pompa ciepta PV 6000.0 1000.0 0.0 2600.0 742.9 0.0 8600.0 1742.9 0.0 0.00 0.00 0.00
Budynek pasywny EU15
LCBIC PRSI - 26.7 1959.28 69300.00 35.4 -20318.06
Wariant Va: PPC (100% siec) pampa ciepta sie¢ 2250.0 562.5 1406.3 2600.0 1040.0 2600.0 4850.0 1602.5 4006.3 652.50| 1206.40| 1858.90
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 562.5 984.4 2600.0 1040.0 1820.0 4850.0 1602.5 2804.4 456.75| 844.48| 1301.23
ompa ciepta PV 675.0 168.8 0.0 780.0 312.0 0.0 1455.0 480.8 0.0 18.7 0.00 0.00 0.00 2516.95 71900.00 28.6 -8976.31
Wariant Vb: PPC (30% PV) pormpa cepla TV
pompa ciepta sie¢ 1575.0 393.8 984.4 1820.0 728.0 1820.0 3395.0 1121.8 2804.4 456.75| 844.48| 1301.23
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 562.5 703.1 2600.0 1040.0 1300.0 4850.0 1602.5 2003.1 326.25| 603.20| 929.45
ompa ciepta PV 1125.0 281.3 0.0 1300.0 520.0 0.0 2425.0 801.3 0.0 13.4 0.00 0.00 0.00 2888.73 73700.00 25.5 -1481.81
Wariant Vc: PPC (50% PV) pormpa cepla TV
pompa ciepta sie¢ 1125.0 281.3 703.1 1300.0 520.0 1300.0 2425.0 801.3 2003.1 326.25| 603.20] 929.45
Budynek pasywny EU15
PUSPEESCL) _ 0.0 3818.18 78100.00 205 17354.44
Wariant Vd: PPC (100% PV) pompa ciepta PV 2250.0 562.5 0.0 2600.0 1040.0 0.0 4850.0 1602.5 0.0 0.00 0.00 0.00
Budynek pasywny EU15 Nigdy sig nie zwréci, obiekt
i : i i 1807.82 39300.00 drozszy w budowie i kosz -84495.56
alleniViadeszevan ik ektvcz | 0t 2250.0 2250.0 5625.0 2600.0 2600.0 6500.0 4850.0 4850.0 121250] 89-8 | 261000 301600 s626.00 A — Y
(100% sie¢) elektryczne sie¢ energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 2250.0 3937.5 2600.0 2600.0 4550.0 4850.0 4850.0 8487.5 1827.00| 2111.20] 3938.20 Nigdy sie nie zwréci, obiekt
Wariant VIb: ogrzewanie elektryczne  |elektryczne PV 675.0 675.0 0.0 780.0 780.0 0.0 1455.0 1455.0 0.0 56.6 0.00 0.00 0.00 120.02 46600.00 drozszy w budowie i koszty -49600.56
(30% PV) elektryczne sie¢ 1575.0 1575.0 3937.5 1820.0 1820.0 4550.0 3395.0 3395.0 8487.5 1827.00] 2111.20] 3938.20) energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 2250.0 2812.5 2600.0 2600.0 3250.0 4850.0 4850.0 6062.5 1305.00| 1508.00| 2813.00)
Wariant Vlc: ogrzewanie elektryczne  |elektryczne PV 1125.0 1125.0 0.0 1300.0 1300.0 0.0 2425.0 2425.0 0.0 40.4 0.00 0.00 0.00 1005.18 51450.00 51.2 -26320.56
(50% PV) elektryczne sie¢ 1125.0 1125.0 2812.5 1300.0 1300.0 3250.0 2425.0 2425.0 6062.5 1305.00/ 1508.00] 2813.00)
Budynek pasywny EU15
) ; ) 0.0 3818.18 63550.00 16.6 31904.44
:’Zgg:"x;d CHRANBCEIERER ||y ey 2250.0 2250.0 0.0 2600.0 2600.0 0.0 4850.0 4850.0 0.0 0.00 0.00 0.00
0




Zal. 1 - Analiza ekonomiczna

KARTA 1D

Zuzycie CWU 35l/osobe/dobe

| energiaz PV z uwzglednieniem bilansu sieciowego w net-billingu | sCOP PPC: CO-3.0,CWU-2,5

sCOP GPC:CO-6,0,CWU-3,5

Klasa budynku urzadzenia ogrzewanie [kKWh/rok] ciepta woda - 5 0s6b [kWh/rok] razem energia [kWg/rok] EP koszt [PLN/rok] dodatkowy koszt/zysk przez oszczednos$¢ | dodatkowe koszty/zysk przez oszczednos$¢
Budynek referencyjne EU EK EP EU EK EP EU EK EP kWh/(mz»rok) co cwu Razem " . . bilans kosztéw budynku w stosunku do Prosty okres zwrotu Zysk po 25 latach
WT2021 - EP70 roczny bilans kosztéw energii K o
R kociot gazowy 5990.9 6656.6 7322.2 2600.0 2888.9 3177.8 8590.9 9545.4 10500.0 70.0 2662.62| 1155.56| 3818.18 obiektu odniesienia
to daje EU ok. 57.27 (39.94+17.33)
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 7189.6 2600.0 1816.5 2842.7| 13100.0 5345.7 10032.3 3207.17| 1185.05| 4392.21 R ke
Wariant la: kociot gazowy +PPC (100% |pompa ciepta sie¢ 9450.0 2362.5 5906.3 1508.0 603.2 1508.0| 10958.0 2965.7 7414.3 66.9 2740.50| 699.71| 3440.21 574.03 27840.00 B o ene’rgii 13489.14
siec el.) kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33| 952.00
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 5417.7 2600.0 1816.5 2390.3| 13100.0 5345.7 7808.0 2770.61| 1073.58| 3844.19
: : pompa ciepla Py _ 2835.0 708.8 0.0 452.4 181.0 0.0 3287.4 889.7 0.0 521 385.59 98.45| 484.04 26.01 22190.00 Obiel.<t taﬁ?zy na wstlepie, a,l?z 21539.79
Wariant Ib: kociot +PPC (30% PV) pompa ciepta sie¢ 6615.0 1653.8 4134.4 1055.6 422.2 1055.6 7670.6 2076.0 5190.0 1918.35| 489.80| 2408.15 wyzszymi kosztami energii
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33| 952.00
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 3529.2 4236.5 2600.0 1816.5 2088.7| 13100.0 5345.7 6325.1 2479.56| 999.27| 3478.84 el T R,
: : pompa c!eplaPY _ 4725.0 1181.3 0.0 754.0 301.6 0.0 5479.0 1482.9 0.0 402 642.65 164.08| 806.73 339.34 18440.00 dodatkowo oszczednosei 9956.45
Wariant Ic: Kociot +PPC (50% PV) pompa ciepta sie¢ 4725.0 1181.3 2953.1 754.0 301.6 754.0 5479.0 1482.9 3707.1 1370.25| 349.86| 1720.11 wzrastaja z czasem
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33| 952.00
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 4316.7 1283.3 2600.0 1816.5 1334.7| 13100.0 6133.2 2618.0 2180.39| 813.50| 2993.89 Obiekt tafiszy na wstepie,
. . pompa ciepta PV 9450.0 3150.0 0.0 1508.0 603.2 0.0| 10958.0 3753.2 0.0 17.5 1713.73| 328.16| 2041.89 824.29 9080.00 dodatkowo oszczednosci 29687.17
Wariant Id: kociot+PPC (100% PV) = .
kociot gazowy 1050.0 1166.7 1283.3 1092.0 1213.3 1334.7 2142.0 2380.0 2618.0 466.67| 485.33| 952.00 wzrastajg z czasem
Budynke energooszczedny EU70 Obiekt tariszy na wstepie,
. ., pompa ciepta sie¢ 10500.0 1750.0 4375.0 2600.0 742.9 1857.1| 13100.0 24929 6232.1 41.5 2030.00( 861.71| 2891.71 926.46 1780.00 dodatkowo oszczednosci 24941.59
Wariant Ila: GPC (100% sie¢) .
wzrastaja z czasem
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 1750.0 3062.5 2600.0 742.9 1300.0/ 13100.0 2492.9 4362.5 1706.62| 724.44| 2431.06
Wariant lIb: GPC (30% PV) pompa ciepta PV 3150.0 525.0 0.0 780.0 222.9 0.0/ 3930.0 747.9 0.0 29.1 285.62] 121.24] 406.86 1387.11 1920.00 1.4 32757.84
pompa ciepta siec 7350.0 1225.0 3062.5 1820.0 520.0 1300.0 9170.0 1745.0 4362.5 1421.00| 603.20| 2024.20
Budynek energooszczedny EU70 razem 10500.0 1750.0 2187.5 2600.0 742.9 928.6| 13100.0 2492.9 3116.1 1491.04( 632.93| 2123.96
Wariant lic: GPC (50% PV) pompa ciepta PV 5250.0 875.0 0.0/ 1300.0 371.4 0.0] 6550.0] 1246.4 0.0 20.8 476.04| 202.07| 678.11 1694.21 4420.00 2.6 37935.34
pompa ciepta sie¢ 5250.0 875.0 2187.5 1300.0 371.4 928.6 6550.0 1246.4 3116.1 1015.00( 430.86| 1445.86
Budynek energooszczedny EU70
Wariant I1d:GPC (100% PV) pompa ciepta PV 10500.0 1750.0 0.0 2600.0 742.9 0.0/ 13100.0 2492.9 0.0 o 952.07| 404.14| 1356.21 e HLLpIE 4.4 50829.09
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 4875.0 2600.0 1196.0 2990.0 8600.0 3146.0 7865.0 2262.00 1387.36 3649.36
Wariant llla: PPC + grzatka pompa ciepta 5400.0 1350.0 3375.0 2340.0 936.0 2340.0 7740.0 2286.0 5715.0 52.4 1566.00 1085.76 2651.76 168.82 43000.00 254.7 -38779.56
(100% siec) grzatka 600.0 600.0 1500.0 260.0 260.0 650.0 860.0 860.0 2150.0 696.00 301.60 997.60
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 3412.5 2600.0 1196.0 2093.0 8600.0 3146.0 5505.5 1901.66 1166.35 3068.02
pompa ciepta PV 1620.0 405.0 0.0 702.0 280.8 0.0 2322.0 685.8 0.0 220.34 152.77  373.10
Wariant Iilb: PPC + grzatka (30% PV) pompa ciepta sie¢ 3780.0 945.0 2362.5 1638.0 655.2 1638.0 5418.0 1600.2 4000.5 36.7 1096.20 760.08 1856.23 750.16 48600.00 64.8 -29845.98
grzatak PV 180.0 180.0 0.0 78.0 78.0 0.0 258.0 258.0 0.0 97.93 42.44 140.36
grzatak siec¢ 420.0 420.0 1050.0 182.0 182.0 455.0 602.0 602.0 1505.0 487.20 211.12  698.32
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 2437.5 2600.0 1196.0 1495.0 8600.0 3146.0 3932.5 1661.44 1019.02 2680.45
pompa ciepta PV 2700.0 675.0 0.0 1170.0 468.0 0.0 3870.0 1143.0 0.0 367.23 254.61 621.84
Wariant lilc: PPC + grzatka (50% PV) pompa ciepta sie¢ 2700.0 675.0 1687.5 1170.0 468.0 1170.0 3870.0 1143.0 2857.5 26.2 783.00 542.88 1325.88 1137.72 52300.00 46.0 -23856.93
grzatka PV 300.0 300.0 0.0 130.0 130.0 0.0 430.0 430.0 0.0 163.21 70.73  233.94
grzatka sie¢ 300.0 300.0 750.0 130.0 130.0 325.0 430.0 430.0 1075.0 348.00 150.80  498.80
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1950.0 0.0 2600.0 1196.0 0.0 8600.0 3146.0 0.0 1060.88  650.67 1711.55
. ) pompa ciepta PV 5400.0 1350.0 0.0 2340.0 936.0 0.0 7740.0 2286.0 0.0 0.0 734.45 509.22 1243.68 2106.63 61600.00 29.2 -8934.30
[ IBARG S L IR grzatak PV 600.0 600.0 0.0 260.0 260.0 0.0 860.0 860.0 0.0 326.42 141.45  467.87
G e PRy G U ; 29.0 1796.46 59000.00 32.8 -14088.41
Wariant [Va: GPC (100% sie¢) pompa ciepta 6000.0 1000.0 2500.0 2600.0 742.9 1857.1 8600.0 1742.9 4357.1 1160.00 861.71 2021.71
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1000.0 1750.0 2600.0 742.9 1300.0 8600.0 1742.9 3050.0 975.21 724.44 1699.66
Wariant IVb: GPC (30% PV) pompa Ci.epka PY _ 1800.0 300.0 0.0 780.0 222.9 0.0 2580.0 522.9 0.0 20.3 163.21 121.24  284.46 2118.52 61600.00 29.1 -8636.94
Pompa ciepta sie¢ 4200.0 700.0 1750.0 1820.0 520.0 1300.0 6020.0 1220.0 3050.0 812.00 603.20 1415.20
Budynek niskoenergetyczny EU40 razem 6000.0 1000.0 1250.0 2600.0 742.9 928.6 8600.0 1742.9 2178.6 852.02 632.93 1484.95
Wariant IVc: GPC (50%PV) pompa C?epta PV i 3000.0 500.0 0.0 1300.0 371.4 0.0 4300.0 871.4 0.0 14.5 272.02 202.07  474.09 2333.23 63300.00 27.1 -4969.28
pompa ciepta sie¢ 3000.0 500.0 1250.0 1300.0 371.4 928.6 4300.0 871.4 2178.6 580.00 430.86 1010.86
G PR e UK , 0.0 2869.99 67700.00 236 4049.84
Wariant IVd: GPC (100% PV) pompa ciepta PV 6000.0 1000.0 0.0 2600.0 742.9 0.0 8600.0 1742.9 0.0 544.04 404.14 948.18
CREEREiE - 20.4 1772.55 69300.00 39.1 -24986.26
Wariant Va: PPC (100% sie¢) pampa ciepta sie¢ 2250.0 723.5 1808.7 2600.0 1040.0 2600.0 4850.0 1763.5 4408.7 839.23 1206.40 2045.63
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 723.5 1266.1 2600.0 1040.0 1820.0 4850.0 1763.5 3086.1 705.54 1014.22 1719.76
Wariant Vb: PPC (30% PV) pompa ciepta PV 675.0 217.0 0.0 780.0 312.0 0.0 1455.0 529.0 0.0 20.6 118.08 169.74  287.82 2098.42 71900.00 34.3 -19439.55
pompa ciepta sie¢ 1575.0 506.4 1266.1 1820.0 728.0 1820.0 3395.0 1234.4 3086.1 587.46  844.48 1431.94
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 723.5 904.3 2600.0 1040.0 1300.0 4850.0 1763.5 2204.3 616.41 886.10 1502.51
Wariant Vc: PPC (50% PV) pompa ciepta PV i 1125.0 361.7 0.0 1300.0 520.0 0.0 2425.0 881.7 0.0 14.7 196.80 282.90 479.70 2315.66 73700.00 31.8 -15808.41
pompa ciepta sie¢ 1125.0 361.7 904.3 1300.0 520.0 1300.0 2425.0 881.7 2204.3 419.61 603.20 1022.81
Budynek pasywny EU15
Wariant Vd: PPC (100% PV) pompa ciepta PV. 2250.0 723.5 00| 2600.0| 1040.0 0.0 4850.0| 17635 0.0 0.0 39360 565.80  959.40 A PTG 27.3 -6630.55
Budynek pasywny EU15 Nigdy sie nie zwrdci, obiekt
Wariant Via: ogrzewanie elektryczne  ogrzewanie elektryczne 22500|  22500| 56250 26000 26000| eso00| 4ssoo| assoo| 121250] 808 | s61000 301600 s626.00 1807.82 $9300.00 drozszywhLdowie ikoszty 84495.56
(100% siec) sie¢ energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 2250.0 3937.5 2600.0 2600.0 4550.0 4850.0 4850.0 8487.5 2194.23 2535.55 4729.78 Nigdy sie nie zwréci, obiekt
Wariant VIb: ogrzewanie elektryczne elektryczne PV 675.0 675.0 0.0 780.0 780.0 0.0 1455.0 1455.0 0.0 56.6 367.23 42435 791.58 911.60 46600.00 drozszy w budowie i koszty -69390.01
(30% PV) elektryczne sie¢ 1575.0 1575.0 3937.5 1820.0 1820.0 4550.0 3395.0 3395.0 8487.5 1827.00 2111.20 3938.20 energii wyzsze
Budynek pasywny EU15 razem 2250.0 2250.0 2812.5 2600.0 2600.0 3250.0 4850.0 4850.0 6062.5 1917.06 2215.25 4132.30 Nigdy sie nie zwrdci, obiekt
Wariant Vic: ogrzewanie elektryczne elektryczne PV 1125.0 1125.0 0.0 1300.0 1300.0 0.0 2425.0 2425.0 0.0 40.4 612.05 707.25 1319.30 314.12 51450.00 drozszy w budowie i koszty -43597.02
(50% PV) elektryczne sie¢ 1125.0 1125.0 2812.5 1300.0 1300.0 3250.0 2425.0 2425.0 6062.5 1305.00 1508.00 2813.00 energii wyzsze
Budynek pasywny EU15
\(’:gg;";x;d: CPEENRELRER || ooy 22500  2250.0 00| 2600.0| 2600.0 00| 4850.0| 4850.0 0.0 0.0 122409 141450 2638.59 508 G3550.00 S eoct el




Zatacznik 2.

Analiza ekologiczna






Nieodzownym elementem szacowania optacalno$ci rozwigzan energooszczednych oraz
zastosowania odnawialnych zrddet energii jest okreslenie efektu ekologicznego wynikajacego
z zastosowania tych rozwiazan. Przygotowana analiza ekologiczna odwotuje si¢ do wariantow
badawczych zawartych w Zatgczniku 1 — Analiza ekonomiczna. Nie rozréznia jedynie
wariantow rozliczenia prosumenckiego, gdyz z punktu widzenia zaistniatego efektu
ekologicznego, wynikajacego z zastosowania poszczegdlnych rozwigzan, nie jest ono istotne.
Dlatego tez nie wystgpuje tu 96 wariantow w czterech macierzach, jak w przypadku analizy
finansowej. W efekcie uzyskano 48 wariantow efektu ekologicznego — 24 w odniesieniu do
budynku referencyjnego o dobowym zuzyciem CWU wynoszacym 60 dm?/o0s. oraz 24 przy
uwzglednieniu parametréw obiektu odniesienia zgodnego z WT2021 przy dobowym zuzyciu
CWU zmniejszonym do 35 dm?/os.

W celu wykonania rzetelnej analizy postuzono si¢ danymi dotyczacymi emisji
jednostkowych zawartymi w raportach KOBiZE [121, 122]. Dodatkowo przytoczono w tabeli
z danymi wejSciowymi informacje udostepniane przez spotke TAURON, ktora jest glownym
dostawcg energii na terenie wojewodztwa matopolskiego, na terenie ktorego znajduje si¢

analizowany w dysertacji obiekt budowlany.

Tab. EKO 1 — Warto$ci jednostkowe emisji CO2 i zanieczyszczen dla zrodet energii

emisje jednostkowe
Zrédto danych zrédto energii | CO, Co NOx S0, pyty
kg/MWh | kg/MWh | kg/MWh | kg/MWh | kg/MWh
KOBIZE 10S PIB - dla 2022 | kociot gazowy 207.5 0.108 0.144 0.014 0.002
TAURON 2024 482.0 - 0.343 0.284 0.009
KOBIZE - srednia dla prad sieciowy
Polski w 2024 roku 553.0 0.219 0.362 0.352 0.013

Na podstawie danych zawartych w tabeli EKO 1 przeanalizowano efekt ekologiczny,
wynikajacy z zastapienia kotla gazowego urzadzeniami grzewczymi wykorzystujacymi energie
elektryczng, w ujeciu ilosciowym. Warto§ci zmniejszenia emisji w odniesieniu do wariantu
bazowego podano w ujeciu rocznym oraz dla okresu 25 lat, jak w analizie ekonomiczne;.
Emisja poszczegdlnych substancji zostata wyliczona na podstawie danych dotyczacych energii

koncowej zawartych w Zalaczniku 1 — Analiza ekonomiczna.

Podobnie jak przy analizie ekonomiczne;j:

- Warianty Ia do Id odnoszg si¢ do budynku EU70 zasilanego powietrzng pompg ciepla,
wspomagang zrodtem szczytowym w postaci kotta gazowego;

- Warianty Ila do IId obrazuja efekt ekologiczny dla budynku EU70 zasilonego
gruntowg pompa ciepta, petnigca role jedynego zrodta energii dla CO i CWU;



- Warianty Illa do Illd dotycza budynku niskoenergetycznego EU40 zasilanego
systemem monoenergetycznym — powietrzna pompa ciepta wspomagana grzatka elektryczna;

- Warianty IVa do IVd to budynek EU40 zasilony gruntowa pompa ciepta, pracujaca
W systemie monowalentnym;

- Warianty Va do Vd dotycza budynku pasywnego EU15 zasilanego przez instalacje
multi Split — pompa ciepta typu powietrze-powietrze;

- Warianty VIa do VId obrazuja efekt ekologiczny dla budynku EUI1S5 zasilonego
instalacja wykorzystujaca grzejniki elektryczne.
Dla kazdego z zastosowanych wariantow badawczych litera przy numerze oznacza:

- a — zrodla ciepta w 100% zasilane energia elektryczna pochodzaca z sieci
elektroenergetycznej

- b — zZrodia ciepta zasilone w 30% energig elektryczna pochodzaca z instalacji
fotowoltaicznej

- ¢ — zrédla ciepta w analizowanym obiekcie zasilane energia z instalacji
fotowoltaicznej w 50%

- d — zrédla ciepta zasilane w catosci energig elektryczng pochodzaca z instalacji
fotowoltaiczne;.
Karty 2A do 2F zawieraja informacje dla efektu ekologicznego przy poroéwnaniu wariantow
badawczych z obiektem odniesienia spelniajagcym WT2021 przy zuzyciu dobowym CWU
60 dm’/os., za$ Karty 2G do 2L pokazuja efekt ekologiczny w odniesieniu do obiektu
referencyjnego przy zmniejszonym dobowym zuzyciu cieptej wody uzytkowej, wynoszacym
35 dm>/os.
Kolorem fioletowym oznaczono warianty, dla ktérych analiza ekologiczna wykazata
zwigkszenie emisji CO> oraz wickszosci (lub wszystkich) pozostatych substancji. Warianty
redukujace emisje dwutlenku wegla, czadu 1 tlenkdw azotu zaznaczono kolorem limonkowym,
za$ na kolor zielony oznaczono warianty pozwalajace na redukcje wszystkich substancji
uwzglednionych w analizie. Warto$ci ujemne oznaczaja, ze zastgpienie kotta gazowego
urzadzeniami grzewczymi zasilanymi pradem elektrycznym w badanym wariancie
przyczyniajg si¢ do zwigkszenia emisji analizowanej substancji. W takim przypadku wartos¢
zostala w karcie oznaczona kolorem czerwonym. Te same kolory dla poszczegolnych
wariantow zostaly zastosowane w diagramach obszaréw efektywnos$ci ekologicznej (rys. 83),
ktore wraz z oceng ekonomiczng daja szerszy obraz zasadno$ci zastosowania poszczeg6lnych

wariantow badawczych.



Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2A
Zuzycie CWU 60 litrow na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu | Zrédto zasilania | CO, 010] NO« SO, pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy | | kociot gazowy 1980.5 1.031 1.374 0.134 0.017

EU70 - catos¢ 1709.0 0.766 1.147 0.678 0.029
. PPC PV 50% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
Wariant Ic -

PPC siec 50% 989.2 0.392 0.648 0.630 0.023

Kociota gazowy 719.8 0.375 0.500 0.049 0.006

Zmniejszenie emisji | roczny 271.4 0.264 0.227 -0.545 -0.012

w odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 6786.1 6.610 5.683| -13.615 -0.308




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2B
Zuzycie CWU 60 litréw na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu Zrédto zasilania | CO, CoO NO, SO, pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy | kociot gazowy 1980.5 1.031 1.374 0.134 0.017

T UE70 - catos$¢ 1775.1 0.703 1.162 1.130 0.042

GPC sie¢ 100% 1775.1 0.703 1.162 1.130 0.042

Zmniejszenie emisji w | FOCZny 205.3 0.328 0.212 -0.996 -0.025
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 5133.6 8.195 5.309 -24.907| -0.614

EU70 - catos¢ 1242.6 0.492 0.813 0.791 0.029

Wariant llb GPC PV 30% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

GPC sie¢ 70% 1242.6 0.492 0.813 0.791 0.029

Zmniejszenie emisji w | roczny 737.9 0.539 0.561 -0.657 -0.012
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 18447.0 13.468 14.025 -16.433 -0.301

EU70 - catos¢ 887.6 0.351 0.581 0.565 0.021

Wariant llc GPC PV 50% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

GPC sie¢ 50% 887.6 0.351 0.581 0.565 0.021

Zmniejszenie emisji w | roczny 1092.9 0.679 0.793 -0.431 -0.004
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 27 322.7 16.983 19.835 -10.783 -0.092




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2C
Zuzycie CWU 60 litrow na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu zrodto zasilania | CO, co NO SO, pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy | kociot gazowy 1980.5 1.031 1.374 0.134 0.017

EU40 - catos¢ 1664.8 0.659 1.090 1.060 0.039

PPC PV 30% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

Wariant llib PPC sie¢ 70% 1234.7 0.489 0.808 0.786 0.029

grzatka PV 30% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

grzatka sie¢ 70% 430.1 0.170 0.282 0.274 0.010

Zmniejszenie emisji w | roczny 315.7 0.372 0.285 -0.926 -0.022
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 7892.7 9.288 7.116| -23.151 -0.549

EU40 - catos¢ 1188.2 0.471 0.778 0.756 0.028

PPC PV 50% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

Wariant lllc PPC sie¢ 50% 881.0 0.349 0.577 0.561 0.021

grzatka PV 50% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

grzatka sie¢ 50% 307.2 0.122 0.201 0.196 0.007

Zmniejszenie emisji w | roczny 792.2 0.560 0.597 -0.623 -0.011
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 19 806.0 14.006 14.914| -15.568 -0.269




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2D
Zuzycie CWU 60 litrow na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania | CO, 010] NO« SO, pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy | kociot gazowy 1980.5 1.031 1.374 0.134 0.017

. EU40 - catosé 1683.3 0.667 1.102 1.071 0.040
Wariant IVa —
GPC sie¢ 100% 1683.3 0.667 1.102 1.071 0.040
Zmniejszenie emisji w | roczny 297.1 0.364 0.272 -0.938 -0.022
odniesieniu do
wariantu bazowego | w okresie 25 lat 7428.5 9.104 6.812| -23.447 -0.560

EU40 - catosé 952.3 0.377 0.623 0.606 0.022

Wariant IVb GPC PV 30% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

GPC sie¢ 70% 952.3 0.377 0.623 0.606 0.022

Zmniejszenie em|SJ| w | Ffoczny 1028.2 0.654 0.751 -0.473 -0.005
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 25705.2 16.342 18.776 | -11.813 -0.130

EUA40 - catos¢ 680.2 0.269 0.445 0.433 0.016

Wariant IVc GPC PV 50% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

GPC sie¢ 50% 680.2 0.269 0.445 0.433 0.016

Zmniejszenie emisji w | F0czny 1300.3 0.761 0.929 -0.299 0.001
odniesieniu do

wariantu bazowego | okresie 25 lat 32507.1 19.036 23.229 -7.483 0.030




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2E
Zuzycie CWU 60 litrow na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania | CO, 010] NO« SO, pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy | kociot gazowy 1980.5 1.031 1.374 0.134 0.017

Wariant Va EU15 - catosé 1441.4 0.571 0.944 0.917 0.034

PPC sie¢ 100% 1441.4 0.571 0.944 0.917 0.034

Zmniejszenie emisji w | FOCzny 539.1 0.460 0.431 -0.784 -0.017
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 13476.9 11.499 10.771| -19.597 -0.418

EU15 - catosé 1009.0 0.400 0.660 0.642 0.024

Wariant Vb PPC PV 30% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

PPC sie¢ 70% 1009.0 0.400 0.660 0.642 0.024

Zmniejszenie emisji w | F0CZny 971.5 0.631 0.714| -0.509 -0.007
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 24287.4 15.781 17.848| -12.715 -0.163

EU15 - catos¢ 720.7 0.285 0.472 0.459 0.017

Waraiant Vc PPC PV 50% 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

PPC siec 50% 720.7 0.285 0.472 0.459 0.017

Zmniejszenie em|sj| w | Foczny 1259.8 0.745 0.903 -0.325 0.000
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 31494.4 18.635 22.566 -8.128 0.006




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2F

Zuzycie CWU 60 litrow na osobe na dobe
emisje

- emise
—-m--

Wariant bazowyl kocmt gazowy 1980.5 1.031 1.374 0.134 0.017




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2G
Zuzycie CWU 35 litréw na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania | CO2 CO NOx S0O2 pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy I kociot gazowy 1980.5 1.0 14 0.1 0.0

EU70 - catosc 1641.9 0.7 1.1 0.8 0.0
) PPC PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Wariant Ib —

PPC sie¢ 70% 1148.0 0.5 0.8 0.7 0.0

Kociot gazowy 493.9 0.3 0.3 0.0 0.0

Zmniejszenie emisji | roczny 338.6 0.3 0.3 -0.6 0.0

w odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 8465.0 8.0 7.0 -15.8 -0.4

EU70 - catos¢ 1313.9 0.6 0.9 0.6 0.0
. PPC PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Wariant Ic -

PPC siec 50% 820.0 0.3 0.5 0.5 0.0

Kociota gazowy 493.9 0.3 0.3 0.0 0.0

Zmniejszenie emisji | roczny 666.6 0.4 0.5 -0.4 0.0

w odniesieniu do

wariantu bazowego |w okresie 25 lat 16 665.2 11.2 124 -10.5 -0.2




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2H

Zuzycie CWU 35 litréw na osobe na dobe

emisje
Nazwa wariantu zrodto zasilania | CO2 CcO NOx S0O2 pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy I kociot gazowy 1980.5 1.0 14 0.1 0.0

. UE70 - catos¢ 1378.6 0.5 0.9 0.9 0.0
Wariant lla —
GPC sie¢ 100% 1378.6 0.5 0.9 0.9 0.0
Zmniejszenie emisji | roczny 601.9 0.5 0.5 -0.7 0.0
w odniesieniu do
wariantu bazowego | w okresie 25 lat 15048.1 12.1 11.8 -18.6 -0.4

EU70 - catos¢ 965.0 0.4 0.6 0.6 0.0

Wariant llb GPC PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

GPC sie¢ 70% 965.0 0.4 0.6 0.6 0.0

Zmniejszenie emisji | roczny 1015.5 0.6 0.7 -0.5 0.0
w odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 25387.2 16.2 18.6 -12.0 -0.1

EU70 - catos¢ 689.3 0.3 0.5 0.4 0.0

Wariant lic GPC PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

GPC sie¢ 50% 689.3 0.3 0.5 0.4 0.0

Zmniejszenie emisji | roczny 1291.2 0.8 0.9 -0.3 0.0
w odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 32279.9 18.9 23.1 -7.6 0.0




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 21
Zuzycie CWU 35 litréw na osobe na dobe
emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania | CO2 CO NOx S0O2 pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy I kociot gazowy 1980.5 1.0 14 0.1 0.0

EUA40 - catos¢ 1739.7 0.7 1.1 1.1 0.0

Wariant llla PPC sie¢ 100% 1264.2 0.5 0.8 0.8 0.0

grzatka sie¢ 100% 475.6 0.2 0.3 0.3 0.0

Zmniejszenie emisjiw | roczny 240.7 0.3 0.2 1.0 0.0
odniesieniu do

wariantu bazowego |W okresie 25 lat 6018.4 8.5 5.9 -24.3 -0.6

EUA40 - catos¢ 1217.8 0.5 0.8 0.8 0.0

PPC PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wariant llib PPC sie¢ 70% 884.9 0.4 0.6 0.6 0.0

grzatka PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

grzatka sie¢ 70% 332.9 0.1 0.2 0.2 0.0

Zmniejszenie emisjiw | roczny 762.7 0.5 0.6 -0.6 0.0
odniesieniu do

Wanantu bazowego w OkrESIe 25 l.at 19 066.4 13.7 14.4 '16.0 ‘0.3

EUA40 - catos¢ 869.9 0.3 0.6 0.6 0.0

PPC PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wariant llic PPC sie¢ 50% 632.1 0.3 0.4 0.4 0.0

grzatka PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

grzatka sie¢ 50% 237.8 0.1 0.2 0.2 0.0

Zmniejszenie emisji W | roczny 1110.6 0.7 0.8 -0.4 0.0

odniesieniu do

wariantu bazowego w okresie 25 lat 27 765.1 17.2 20.1 -10.5 -0.1




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2J

Zuzycie CWU 35 litréw na osobe na dobe

emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania | CO2 CO NOx S02 pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy I kociot gazowy 1980.5 1.0 1.4 0.1 0.0

. EU40 - catos¢ 963.8 0.4 0.6 0.6 0.0
Wariant IVa =
GPC sie¢ 100% 963.8 0.4 0.6 0.6 0.0
Zmniejszenie emisji w | roczny 1016.6 0.6 0.7 -0.5 0.0
odniesieniu do
wariantu bazowego | w okresie 25 lat 25416.2 16.2 18.6 -12.0 -0.1

EUA40 - catos¢ 952.3 0.4 0.6 0.6 0.0

Wariant IVb GPC PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

GPC sie¢ 70% 952.3 0.4 0.6 0.6 0.0

Zmniejszenie emisji w | roczny 1028.2 0.7 0.8 -0.5 0.0
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 25705.2 16.3 18.8 -11.8 -0.1

EUA40 - catos¢ 481.9 0.2 0.3 0.3 0.0

Wariant IVc GPC PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

GPC sie¢ 50% 481.9 0.2 0.3 0.3 0.0

Zmniejszenie emisji w | roczny 1498.6 0.8 1.1 -0.2 0.0
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 37 464.3 21.0 26.5 -4.3 0.1




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2K

Zuzycie CWU 35 litréw na osobe na dobe

emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania | CO2 CcO NOx S02 pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy I kociot gazowy 1980.5 1.0 14 0.1 0.0

. EU15 - catos¢ 886.2 0.4 0.6 0.6 0.0
Wariant Va —
PPC sie¢ 100% 886.2 0.4 0.6 0.6 0.0
Zmniejszenie emisji | roczny 1094.3 0.7 0.8 -0.4 0.0
w odniesieniu do
wariantu bazowego |w okresie 25 lat 27 357.2 17.0 19.9 -10.8 -0.1

EU15 - catosé 620.3 0.2 0.4 0.4 0.0

Wariant Vb PPC PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PPC sie¢ 70% 620.3 0.2 0.4 0.4 0.0

Zmniejszenie emisji | foczny 1360.1 0.8 1.0 -0.3 0.0
w odniesieniu do

wariantu bazowego |w okresie 25 lat 34 003.6 19.6 24.2 -6.5 0.1

EU15 - catos¢ 443.1 0.2 0.3 0.3 0.0

Waraiant Vc PPC PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PPC siec 50% 443.1 0.2 0.3 0.3 0.0

Zmniejszenie emisji | roczny 1537.4 0.9 1.1 -0.1 0.0
w odniesieniu do

wariantu bazowego |w okresie 25 lat 38434.5 21.4 27.1 -3.7 0.2




Zat. 2 - Analiza ekologiczna

Karta 2L

Zuzycie CWU 35 litréw na osobe na dobe

emisje
Nazwa wariantu Zrodto zasilania CcOo2 CO NOx S02 pyty
kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok kg/rok
Wariant bazowy I kociot gazowy 1980.5 1.0 1.4 0.1 0.0

EU15 - catos¢ 1877.4 0.7 1.2 1.2 0.0

Wariant Vib elektryczne PV 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

elektryczne sie¢ 70% 1877.4 0.7 1.2 1.2 0.0

Zmniejszenie emisji w | roczny 103.0 0.3 0.1 -1.1 0.0
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 2575.9 7.2 3.6 -26.5 -0.7

EU15 - catos¢ 1341.0 0.5 0.9 0.9 0.0

Wariant Vic elektryczne PV 50% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

elektryczne sie¢ 50% 1341.0 0.5 0.9 0.9 0.0

Zmniejszenie emisji w | foczny 639.4 0.5 0.5 -0.7 0.0
odniesieniu do

wariantu bazowego | w okresie 25 lat 15986.2 12.5 12.4 -18.0 -0.4




