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Streszczenie

Artykut przedstawia analize wptywu doboru systeméw tech-
nicznych na charakterystyke energetyczng nowo projektowa-
nego budynku jednorodzinnego. Poréwnano warianty réznigce
sie rodzajem zrédta ciepta, wentylacja oraz zastosowaniem od-
nawialnych Zrédet energii. Obliczenia wykonano z wykorzysta-
niem programu ArCADia-TERMOCAD, wyznaczajac wskazniki
EU, EK i EP. Najlepsze wyniki uzyskano dla wariantu z pompa
ciepta, instalacjg fotowoltaiczng oraz wentylacja mechaniczna
z odzyskiem ciepta, dla ktérego EP wyniosto 38,3 kWh/(m?rok).
Analiza wykazata takze redukcje zuzycia energii oraz korzyst-
ny, krotki okres zwrotu poniesionych naktadéw.

Wstep

Sektor budownictwa odgrywa istotna role w krajowym
bilansie energetycznym oraz w ksztattowaniu poziomu
emisji zanieczyszczen do atmosfery. Wedtug najnowszych
danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego catkowite zu-
zycie energii pierwotnej w Polsce w 2023 roku wynosito
okoto 3,9-4,0 tys. PJ], co potwierdza utrzymujace sie wy-
sokie zapotrzebowanie energetyczne gospodarki. Nadal
dominujacym nosnikiem energii pozostaja paliwa kopal-
ne (31,6% w 2023 r.), jednak zauwazalny jest stopniowy
wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii, ktére w 2023
roku stanowity okoto 16,5% koncowego zuzycia energii
brutto, co wskazuje, ze transformacja energetyczna poste-
puje, lecz tempo tych zmian pozostaje umiarkowane (GUS,
2024, 2025).

Istotng cze$¢ zuzycia koncowego energii stanowia go-
spodarstwa domowe, ktére odpowiadaja gtéwnie za zuzy-
cie energii na potrzeby ogrzewania pomieszczen, przygo-
towania cieptej wody uzytkowej oraz zasilania urzadzen
bytowych, co przedstawiono na Rysunku 1.

Jednoczesnie obserwowany jest wyraZzna tendencja
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Abstract

The article presents an analysis of the impact of selected tech-
nical system parameters on the energy performance of a ne-
wly designed single-family house. The study compares variants
differing in heat source type, ventilation system and the use
of renewable energy sources. Calculations were carried out
using ArCADia-TERMOCAD software, determining EU, EK and
EP indicators. The most favorable results were obtained for
the variant with a heat pump, photovoltaic system and mecha-
nical ventilation with heat recovery, achieving an EP value of
38.3 kWh/(m?-year). The analysis also confirmed a significant
reduction in energy consumption and a relatively short pay-
back period, proving the technical and economic justification
of the applied solutions.

wzrostowa cen energii elektrycznej oraz gazu ziemnego,
wynikajaca m.in. z rosnacych kosztéw paliw, polityki kli-
matycznej Unii Europejskiej oraz sytuacji geopolityczne;j.
Ceny energii staty sie jednym z kluczowych czynnikéw
wptywajacych na decyzje inwestycyjne w sektorze bu-
dowlanym, a prognozy na kolejne lata wskazuja na utrzy-
manie presji kosztowej, szczeg6lnie w zakresie no$nikéw
wykorzystywanych do celéw grzewczych (PGE, 2025).

Réwnoczes$nie obserwuje sie stopniowy spadek energo-
chtonnosci gospodarki, co §wiadczy o wzroscie efektywno-
$ci energetycznej, jednak wciaz istnieje znaczacy potencjat
dalszej optymalizacji, zwtaszcza w sektorze budownictwa
mieszkaniowego. W tym kontekscie szczegdlnego znacze-
nia nabiera odpowiedni dobér systeméw technicznych
budynku, takich jak Zrédta ciepta, systemy wentylacji oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Literatura oraz
praktyka inzynierska wskazuja, Ze to wtasnie rozwigzania
instalacyjne w istotnym stopniu determinuja charaktery-
styke energetyczng obiektu oraz poziom jego przysztych
kosztéw eksploatacyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest analiza wptywu para-
metréw wybranych systeméw technicznych na charak-
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Rysunek 1. Zuzycie konnicowe energii wg sektoréw (GUS, 2025;
PGE, 2025)

Figure 1. Final energy consumption by economic sectors (GUS,
2025; PGE, 2025)

terystyke energetyczna nowego budynku jednorodzin-
nego. Ocenie poddano rézne warianty instalacyjne w od-
niesieniu do wskaznikéw EU, EK oraz EP, wykorzystujac
metodyke $wiadectw charakterystyki energetycznej oraz
program ArCADia-TERMOCAD. Przeprowadzona analiza
pozwala na wskazanie rozwigzan najbardziej korzystnych
zaréwno pod wzgledem energetycznym, jak i ekonomicz-
nym.

a) b

c)

Charakterystyka nowo projektowanego
budynku

Budynek czteroosobowej rodziny, dla ktérego wyko-
nano analize systeméw technicznych oraz $wiadectwo
charakterystyki energetycznej (SChE) jest budynkiem
nowym, wzniesionym w technologii tradycyjnej. Budynek
zlokalizowany jest w III strefie klimatycznej w miejscowo-
Sci ze stacja meteorologiczng w Sandomierzu. Dom par-
terowy z poddaszem nieuzytkowym, wzniesiony jest na
rzucie prostokata o wymiarach 15,60 m x 9,50 m, gdzie
powierzchnia zabudowy wynosi 148,20 m? a uzytkowa
118,68 m% Na Rysunku 2 przedstawiono budynek w wido-
ku 3D, zamodelowany w edytorze graficznym TERMOCA-
DIA. Budynek spetnia obecnie obowigzujace wymagania
dot. Warunkéw Technicznych zwiazane z izolacyjnos$cia
przegrdd oraz stolarka (Minister Rozwoju i Technologii,
2022), ponadto, wyposazony jest w instalacje ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz wentylacje.

Metodyka obliczen

Obliczenia charakterystyki energetycznej budynku zo-
staty wykonane przy uzyciu programu ArCADia-TERMO-
CAD, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i normami
dotyczacymi sporzadzania Swiadectw charakterystyki
energetycznej (Minister Rozwoju i Technologii, 2015,
2022). Wskazniki rocznego zapotrzebowania na energie
(pierwotna EP, konicowga EK oraz uzytkowa EU) okre$lono
na podstawie metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej opartej na standardowym sposobie uzytko-

)
d)

Rysunek 2. Elewacje budynku wykonane przy wykorzystaniu programu ArCADia-TERMOCAD SCHE 11, opracowanie wtasne:
a) pétnocna/frontowa, b) wschodnia, ¢) potudniowa, d) zachodnia

Figure 2. Building elevations made using the ArCADia-TERMOCAD SCHE 11 softwere, own work: a) north/front, b) east, c) south,
d) west)
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Tabela 1. Warianty systeméw technicznych w budynku. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Variants of technical systems in the Building. Source: authors’ own study

A Pompa ciepta typu powietrze/woda zasilana energia elektryczna na potrzeby ogrzewania i przygotowania
c.w.u., wentylacja grawitacyjna.
Wariant 1 - - - - — -
B Pompa ciepta typu powietrze/woda zasilana energia elektryczna na potrzeby ogrzewania i przygotowania
c.w.u., wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna (rekuperator obrotowy z odzyskiem wilgoci).
A Pompa ciepta typu powietrze/woda wspomagana instalacja fotowoltaiczng na potrzeby ogrzewania i przygoto-
wania c.w.u., wentylacja grawitacyjna.
Wariant 2 - - X - - —
B Pompa ciepta typu powietrze/woda wspomagana instalacjg fotowoltaiczng na potrzeby ogrzewania i przygoto-
wania c.w.u., wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna (rekuperator obrotowy z odzyskiem wilgoci).
A | Kociot gazowy na potrzeby ogrzewania i przygotowania c.w.u., wentylacja grawitacyjna.
Wariant 3 B Kociot gazowy na potrzeby ogrzewania i przygotowania c.w.u., wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna
(rekuperator obrotowy z odzyskiem wilgoci).
A | Kociot na biomase na potrzeby ogrzewania i przygotowania c.w.u., wentylacja grawitacyjna.
Wariant 4 B Kociot na biomase na potrzeby ogrzewania i przygotowania c.w.u., wentylacja mechaniczna nawiewno-wy-
wiewna (rekuperator obrotowy z odzyskiem wilgoci).

wania budynku. W celu ich obliczenia, skorzystano z po-
nizszych wzoréw:

EP = % ,  kWh/(m?-rok) (1D
f

gdzie:

Q, -roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotna dla systemoéw technicznych,
KWh/rok

As - powierzchnia pomieszczen o regulowanej tem-
peraturze powietrza (powierzchnia ogrzewa-
na), m?

EK = % , kWh/(m?-rok) (2)
f

gdzie:

Qr  -roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie koncowa dostarczang do budynku dla
systeméw technicznych, KWh/rok

Q
EU = A—” ., kWh/(m?rok) (3)
f
gdzie
Q. - roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa,

KWh/rok

Warianty systemoéw technicznych
analizowanych w budynku

Charakterystyke energetyczna budynku wykonano dla
o$miu wariantéw systeméw technicznych, zréznicowa-
nych ze wzgledu na Zrédto ciepta zastosowane w instalacji
ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz
ze wzgledu na rodzaj zastosowanego systemu wentylacji.
Zaproponowane warianty sa przedstawione w Tabeli 1;
cze$¢ z nich uwzglednia wykorzystanie odnawialnych Zré-
det energii. Wariant A przewiduje wentylacje grawita-
cyjna, charakteryzujaca sie brakiem regulacji strumieni
powietrza i odzysku ciepta, co skutkuje wyzszymi strata-
mi wentylacyjnymi. Wariant B, wykorzystuje wentylacje
mechaniczng nawiewno-wywiewna z rekuperacja, w kto-
rej odzysk ciepta jest przez wymiennik obrotowy z odzy-
skiem wilgoci, zapewniajacy zaré6wno poprawe bilansu
energetycznego budynku, jak i stabilniejsze warunki mi-
kroklimatyczne; obliczony strumien powietrza wentyla-

cyjnego wynosi w tym przypadku 240 m3/h (PKN, 1983).
Wszystkie analizowane warianty systeméw technicznych
wspétpracuja z ogrzewaniem podtogowym. Akumulacja
ciepta w systemie ogrzewania ma miejsce w zbiorniku
buforowym. W systemie c.w.u. przewidziano osobny za-
sobnik pojemno$ciowy. Dodatkowo, warianty 2A oraz 2B
zaktadajg 50% pokrycie zapotrzebowania na energie elek-
tryczna przez instalacje PV.

W analizie zaobserwowano ré6znice pomiedzy parame-
trami urzadzen przyjmowanymi w metodologii obliczen
charakterystyki energetycznej (Minister Infrastruktury
i Rozwoju, 2015), a warto$ciami deklarowanymi przez
produc®ntéw oraz uzyskiwanymi w warunkach rzeczy-
wistej eksploatacji. Powoduje to potencjalne zawyzenie
obliczeniowego zapotrzebowania na energie w stosun-
ku do warto$ci osigganych w praktyce. Opierajac sie na
analizie rynku przyjeto: dla pompy ciepta wspoétczynnik
SCOP = 4,5, sprawnos$¢ kotta gazowego oraz biomasowe-
go odpowiednio 11 = 94% i n = 90%. W Tabeli 2 wskazano
sprawno$¢ catkowitg systemu ogrzewania i przygotowa-
nia c.w.u., ktéra stanowi iloczyn sprawnosci wytwarzania,
regulacji oraz akumulacji.

Tabela 2. Sprawnos¢ catkowita systemu ogrzewania

i przygotowania c.w.u. w zaleznos$ci od wybranego wariantu.
Zrédto: opracowanie wiasn

Table 2. Overall eficiency of the heating and domestic hot water
preparation system depending on the selected variant. Source:
authors’ own study

Sprawnos¢ Sprawnos¢
Wariant calkowita systemu | calkowita systemu
ogrzewania przygotowania c.w.u.
N4 tot Nw tot
A 3,65 2,29
Wariant 1
B 3,65 2,29
A 3,65 2,29
Wariant 2
B 3,65 2,29
A 0,76 0,42
Wariant 3
B 0,76 0,42
A 0,73 0,42
Wariant 4
B 0,73 0,42
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Wyniki analizy energetycznej

Przeprowadzone obliczenia cieplne dla przedstawio-
nych wariantéw wykazaty, Ze zapotrzebowanie na ciepto
budynku uzaleznione jest od wielu czynnikéw, m.in. od
systemu wentylacyjnego. Na Rysunku 3 pokazano, ze przy
réznicy temperatury wynoszacej 1 K pomiedzy wnetrzem
budynku, a jego otoczeniem, strata ciepta dla systemu
wentylacji grawitacyjnej wynosi 77,4 W, podczas gdy war-
to$¢ ta dla rozwigzania alternatywnego to jednie 2,6 W.
Wspoétczynnik strat ciepta przez przenikanie nie ulega
Zmianom.

W zwiazku z powyzszym, ostatecznie projektowana
wentylacyjna strata ciepta dla modelowego budynku be-
dzie o ok. 70% wyzsza w przypadku wentylacji grawitacy-
jOznacza to, ze projektowana moc Zrédta ciepta w budyn-
ku z wentylacja grawitacyjna wynosi blisko 10 kW i jest
0 ~24% wyzsza niz dla domu wyposazonego w wentylacje
mechaniczng z odzyskiem wilgoci; tu Zrédto ciepta o mocy
~8 kW bedzie wystarczajace. Jako komentarz nalezy do-
da¢, ze w zwigzku z uwzglednieniem nadwyzki mocy cie-
pta na pokrycie skutkéw ewentualnego ostabienia ogrze-
wania, catkowita strata ciepta dla budynku jest wyzsza
011% i 15% odpowiednio dla budynku z wentylacja natu-
ralng oraz mechaniczna. Jako, Ze budynek jest parterowy,

Budynek z wentylacja
mechanicznna

grawitacyjng

o

50 100 150 200

Budynek z wentylacja
mechanicznng
m Wspolczynnik strat ciepta

spsis 130,1 130,1
przez przenikanie
| Wspot ik strat ciept
spélczynnik strat ciepta 25 74
na wentylacje

250W/K

Budynek z wentylacja
grawitacyjna

wspotczynnik ksztattu rowniez w pewnym stopniu wpty-
wa na ogdlne zapotrzebowanie na ciepto, ktére odpowied-
nio wynosi 81,7 W/m? oraz 61,98 W/m? (lub 52,9 W/m?
oraz 72,6 W/m? bez uwzglednienia nadwyzki mocy ciepl-
nej).

Wskazniki efektywnosci energetycznej

Analizie poddano nastepujace wskazniki: EU, EK, EP,
zgodnie z wytycznymi dotyczacymi zawarto$ci $wiadec-
twa charakterystyki energetycznej budynku, ktéry od-
dawany jest do uzytkowania (Minister Rozwoju i Tech-
nologii, 2022). Ich wartos$ci wyliczono w ujeciu rocznym
i odniesiono do powierzchni o regulowanej temperaturze
(czyli ogrzewanej).

Na Rysunku 5 zilustrowano, jak zmienia sie warto$¢
wskaznika energii uzytkowej EU w zalezno$ci od warian-
tu. Nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich wariantéw A, za-
ktadajacych wentylacje grawitacyjna, wskaznik EU, wy-
nosit 122,2 kWh/(m?rok), natomiast dla wariantéw B,
uwzgledniajacych wentylacje mechaniczng z odzyskiem
wilgoci - EU = 73,4 kWh/(m?rok). Zapotrzebowanie na
energie uzytkowa dla dwéch identycznych budynkéw po-
siadajacych ten sam system wentylacji, bedzie takie samo
i okresla sie go takze jako sezonowe zapotrzebowanie na
energie (SZE); wskaZznik EU nie zalezy zatem
od zastosowanych rozwigzan instalacyjnych.
Niska warto$¢ wskaznika EU $wiadczy o bar-
dzo dobrej izolacyjnosci budynku, niewielkich
startach ciepta oraz o wystepujacych zyskach
ciepta.

Wskaznik zapotrzebowania na energie kon-
cowa EK wynika z danych EU ale jest skory-
gowany o sprawnosci systeméw technicznych
- za wielko$¢ tego parametru inwestor zaptaci
w rachunkach. Zalezy on od wybranego systemu
technicznego, tzn. sposobu regulacji, akumula-
cji ciepta, izolacji przewodéw oraz sprawnoSci
zastosowanego Zrdédta ciepta. Najmniejszg war-
to$¢ wspétczynnika EK uzyskano dla wariantu

Rysunek 3. Wspotczynniki strat ciepta dla analizowanego budynku

w zaleznosci od systemu wentylacji. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Heat loss coefficients for the analyzed building depending on the
ventilation system. Source: authors’ own study

e . I
grawitacyjng 5 |

o I
mechaniczng |

0 2 4 6 8 10 kw

Budynek z wentylacja
mechaniczng

Budynek z wentylacjy
grawitacyjng
M Projektowana strata ciepla

5,29 5,29
przez przenikanie
M Projekt entyl j
rojektowana \.-_vs-n ylacyjna 0,99 333
strata ciepta
M Projekt dwyik
rojektowana nadwyika 1,07 107

mocy cieplnej

Rysunek 4. Projektowe obcigzenie cieplne budynku w zaleznosci od systemu
wentylacji. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Design heat load of the building depending on the ventilation system.

Source: authors’ own study

1B, ktéry charakteryzuje pompa ciepta typu
powietrze/woda zasilana energia elektryczng
i wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiew-
na z odzyskiem wilgoci oraz dla wariantu 2B,
ktéry taczy pompe ciepta typu powietrze /woda
z instalacjg fotowoltaiczng oraz wentylacje me-
chaniczna.

Ponadto, poréwnanie wskaZnikéw EU
i EK wykaze, ktéry z wariantow ma najwiek-
sza sprawno$¢ instalacji. Im mniejsza réznica
pomiedzy energia uzytkowa a koncowa, tym
systemy techniczne beda bardziej efektywne
energetycznie. Réwniez w tym przypadku, naj-
wieksza sprawno$¢ instalacji ma wariant 1B
oraz 2B.

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energie pierwotng, EP jest
najistotniejszy pod wzgledem uzyskania po-
zwolenia na uzytkowanie oraz ewentualnych
dotacji. Na dzien dzisiejszy, maksymalna war-
to$¢ EP = 70 kWh/(m?rok) (Minister Rozwoju
i Technologii, 2022) lub EP = 55 kWh/(m?rok)
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Rysunek 5. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie: a) uzytkowa, b) konicowg oraz c) pierwotna w zalezno$ci od wybranego

wariantu. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 5. Annual energy demand indicator: a) usable, b) final, and c) primary, depending on the selected option. Source: authors’ own

study
0 20 40 60 80 100 %
Udziat odnawialnych zrodte energii w rocznym
zapotrzebowaniu na energie koricowa
B Wariant 1A 76,2
B Wariant 1B 70,9
B Wariant 2A 88,1
B Wariant 2B 85,5
B Wariant 4A 96,1
B Wariant 4B 92,7

Rysunek 6. Udziat odnawialnych zrédet energii w rocznym
zapotrzebowaniu na energie konicowa w zaleznosci od
wybranego wariantu. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 6. The share of renewable energy sources in the annual
final energy demand depending on the selected variant. Source:
authors’ own study

dla wymagan programu ,Moje ciepto” (NFOSiGW, 2022).
Jak wynika z przeprowadzonych obliczen oraz Rysunku 5,
wymagania techniczne (Minister Rozwoju i Technologii,
2022) zostaty spetnione przez cztery warianty:

— wariant 2A uwzgledniajacy pompe ciepta typu po-
wietrze/woda wspomagang instalacja fotowoltaiczng
wraz z wentylacja grawitacyjna,
wariant 2B uwzgledniajacy pompe ciepta typu po-
wietrze/woda wspomagang instalacja fotowoltaiczng
wraz z wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna
z odzyskiem wilgoci,
wariant 4A uwzgledniajacy kociot na biomase i wenty-
lacje grawitacyjna,
wariant 4B uwzgledniajacy kociot na biomase i wenty-
lacje mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem
wilgoci.

Kluczowym czynnikiem majacym wptyw na wartos$¢

koncowa wskaznika EP dla analizowanego budynku byt

rodzaj zastosowanego no$nika energii. W wariancie 2, in-
stalacja fotowoltaiczna pozwolita obnizy¢ wspoétczynnik
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworze-

nie i dostarczenie energii dla systeméw technicznych (w;)

z 2,5 dla pompy ciepta zasilanej energia elektryczna do 0,0

Tabela 3. Jednostkowa wielkos¢ emisji CO, w zaleznosSci od
wybranego wariantu. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 3. Unit CO, emission value depending on the selected
variant. Source: authors’ own study

Wariant Jednostkowa wielkos¢ emisji CO,,
t CO;/(m?rok)
1A 0,02820
1B 0,02098
2A 0,01410
2B 0,01049
3A 0,04182
3B 0,03100
4A 0,00265
4B 0,00344

dla pompy ciepta wspomaganej instalacja fotowoltaiczna.

W wariancie 4, zastosowanie kotta na biomase przyczyni-

to sie do zmniejszenia wartos$ci wskaznika EP z uwagi na

fakt, iz wspétczynnik wi dla biomasy wynosi 0,20. W przy-

padku pozostatych wariantéw powodem niespeinienia

wymagan byt:

— 100% udziat energii elektrycznej systemowej do zasi-
lania pompy ciepta; wi= 2,5,

— zerowy udziat odnawialnych Zrédet energii,

— wysoka warto$¢ wspoétczynnika w; dla gazu ziemnego,
w; =1,10.

Na Rysunku 6 przedstawiono udziat odnawialnych Zré-
det energii w rocznym zapotrzebowaniu na energie kon-
cowa. Parametr ten jest konieczny do podania w $wiadec-
twie charakterystyki energetycznej, co wynika z noweliza-
cji metodologii ws. SChE (Minister Rozwoju i Technologii.,
2023).

Analiza ekologiczna

Wsrod danych zawartych w Swiadectwie charakterysty-
ki energetycznej znajduje sie takze informacja o jednost-
kowej wielko$¢ emisji ditlenku w ciggu roku na jednostke
powierzchni budynku. W Tabeli 3 zestawiono jednostko-
wa wielko$¢ CO, dla wszystkich wariantéw.

Catkowita jednostkowa emisja CO, byta najnizsza
w przypadku wariantu numer 44, czyli kotta spalajacego
biomase i wentylacji grawitacyjnej (patrz Tabela 5). Wyni-
ka to z faktu, ze jednostkowy wskaznik emisji dla biomasy
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Tabela 4. Zuzycie no$nikéw energii w zaleznosci od wybranego wariantu dla ktérego EP < 70 kWh/(mZ2rok). Zrédto: opracowanie

wiasne
Table 4. Consumption of energy carriers depending on the selected variant for which EP < 70 kWh/(m?year). Source: authors’ own
study
Zuzycie nosnika na Zuzycie no$nika na .
. A o] .. . Sumaryczne zuzycie
Wariant Rodzaj nosnika energii potrzeby ogrzewcze potrzeby przygotowania At
nosnika
budynku c.w.u.
" Energia elektryczna, kWh/rok 1818,0 626,8 24448
Energia stoneczna, kWh/rok 1818,0 626,8 24448
2B Energia elektryczna, kWh/rok 1132,21 626,8 1759,01
Energia stoneczna, kWh/rok 1132,21 626,8 1759,01
" Biomasa, kg/rok 3677,5 1558,4 5235,9
Energia elektryczna, kWh/rok 668,4 262,5 930,9
B Biomasa, kg/rok 1981,3 1558,4 3539,7
Energia elektryczna, kWh/rok 946,8 262,5 1209,3

Tabela 5. Catkowita emisja zanieczyszczen w budynku

w zalezno$ci od wybranego wariantu dla ktérego
EP < 70 kWh/(m?rok). Zrédto: opracowanie wtasne
Table 5. Total pollutant emissions in the building depending

on the selected variant for which EP < 70 kWh/(m?year).

Source: authors’ own study

Calkowita emisja zanieczyszczen w budynku,
Wariant kg/rok
SO NOx Cco CO, Pyt
2A 1,06 1,11 0,63 1674,69 0,04
2B 0,79 0,82 0,47 1246,39 0,03
4A 1,35 7,20 30,87 |10819,48 | 0,96
4B 1,16 513 21,02 | 771175 0,66

uznawany jest za réwny zero, gdyz podczas jej spalania
uwalnia sie do atmosfery CO,, ktére nastepnie jest absor-
bowane przez rosliny w procesie fotosyntezy. W zwigzku
z tym, biomasa traktowana jest jako neutralna dla $rodo-
wiska naturalnego. Warto$¢ emisji dla wariantu 4A poda-
na w Tabeli 3 dotyczy urzadzen pomocniczych niezbed-
nych do prawidlowej pracy instalacji, napedzanych ener-
gia elektryczng systemowa.

Podsumowujac, charakterystyka energetyczna budynku
polega na analizie wskaZznikdw energii uzytkowej, korico-
wej i nieodnawialnej energii pierwotnej, jednak najwaz-
niejszym z wskaznikéw jest wskaznik EP. W przypadku
analizowanego budynku, najlepszym wariantem okazat
sie budynek z pompa ciepta typu powietrze/woda wspo-
magany instalacja fotowoltaiczng oraz z systemem wen-
tylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
wilgoci (wariant 2B). WskaZnik rocznego zapotrzebowa-
nia na nieodnawialng energie pierwotna wynidst zaled-
wie 38,3 kWh/(m?rok), natomiast catkowita jednostkowa
wielkos$¢ emisji CO; jest rowna 0,01410 t CO,/(m?rok).

Uzyskanie tak niskiego wskaznika EP jest mozliwe po-
przez zastosowanie wysokosprawnych systeméw tech-
nicznych wspoétpracujacych z instalacjami odnawialnych
Zrédet energii. Dzieki temu budynek charakteryzuje sie
wysoka efektywno$cia energetyczng oraz niewielkim
wptywem na $rodowisko. Kwalifikuje sie takze do dofi-
nansowania z programu ,Moje ciepto” oraz ,M6j prad”
(wymagane EP < 55 kWh/(m?rok)).

Ponadto, w ramach efektu ekologicznego, analizie pod-

dano zuzycie no$nikéw energii na potrzeby ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz inne emisje
zanieczyszczen uwalnianych do atmosfery. Analize prze-
prowadzono wyltacznie dla wariantéw, ktére uzyskaty
wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotng EP < 70 kWh/(m?rok) (Rysunek 6) czy-
li dla tych, ktére spetniaja aktualne wymagania Warunkéw
Technicznych (Minister Rozwoju i Technologii, 2015).

W Tabeli 5 przedstawiono zuzycie no$nikéw energii
w podziale na potrzeby ogrzewcze i przygotowania cieptej
wody uzytkowej w budynku. Zestawienie zuzycia wskazu-
je, iz no$niki energii wykorzystywane sa gtéwnie w celach
ogrzewczych. Ponadto, nalezy zauwazy¢, Ze zuzycie no$ni-
ka uzaleznione jest bezposrednio od rodzaju i sprawno-
$ci zrédta ciepta oraz zastosowanego systemu wentylacji.
W wyniku uzytkowania systeméw technicznych w bu-
dynkach, do powietrza przedostaja sie zanieczyszczenia,
wsréd ktorych nalezy wymieni¢ dwutlenki siarki, tlenki
azotu, tlenki wegla, dwutlenek wegla oraz pyt.

Tabela 5 potwierdza, Ze wykorzystanie nowoczesnych
systeméw przyczynia sie do redukcji ilo$ci zanieczyszczen
powstajacych w trakcie eksploatacji budynku. Wykorzy-
stanie wentylacji mechanicznej w potaczeniu z efektyw-
nym Zrédtem energii, jakim jest pompa ciepta zmniejsza
ilo$¢ negatywnych substancji uwalnianych do atmosfery.
Wsréd przedstawionych rodzajéw zanieczyszczen, naj-
wiekszy udzial w bilansie koicowym stanowi dwutle-
nek wegla. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, iZ w przypad-
ku kottéw spalajacych biomase, emisja CO, uwazana jest
Za zerowa, pomimo tego, zZe przekracza ona kilkukrotnie
rozwigzania alternatywne. Dodatkowo, kotty na bioma-
se emituja pyty, ktére wptywaja na jako$¢é powietrza ze-
wnetrznego.

Analiza ekonomiczna

W niniejszej cze$ci przeanalizowano orientacyjne kosz-
ty inwestycyjne i eksploatacyjne zwigzane z realizacja wa-
riantéw 24, 2B, 4A oraz 4B. Moc poszczeg6lnych Zrédet
ciepta dobrano na podstawie otrzymanych wynikéw ob-
cigzenia cieplnego budynku dla kazdego z wariantéw oraz
przy uwzglednieniu zapotrzebowania na cele c.w.u. Ceny
pomp ciepta odnosza sie do $redniej klasy urzadzen. W Ta-
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Tabela 6. Orientacyjne koszty inwestycyjne zwigzane z realizacja
wariantéw 24, 2B, 4A, 4B. Zrédio: opracowanie wiasne

Table 6. Approximate investment costs related to the
implementation of scenarios 24, 2B, 4A, 4B. Source: authors’ own
study

. . . Lo Kwota
Wariant Rodzaj przedsiewziecia brutto, z}
Zakup i montaz pompy ciepta typu
powietrze/woda o mocy 12 kW 58 800,00
i klasie A++
Zakup i montaz instalacji fotowolta-
2A icznej o mocy do 5 kWp 25 000,00
Zakup i montaz zbiornika kombino-
wanego o pojemnosci 300/200 7:500,00
Razem | 91 300,00
Zakup i montaz pompy ciepta typu
powietrze/woda o mocy 10 kW 40 000,00
i klasie A++
Zakup i montaz instalacji fotowolta-
icznej o mocy do 5 kWp 25 000,00
2B Zakup i montaz zbiornika kombino- 7500.00
wanego o pojemnosci 300/200 ’
Zakup i montaz rekuperatora obro- 12 700,00
towego
Razem | 85 200,00
Zakup i montaz kotta na pellet
o mocy 20 kW 33 000,00
4A Zakup i mont.az zbl?rplka kombino- 7500,00
wanego o pojemnosci 300/200
Razem | 40 500,00
Zakup i montaz kotta na pellet
o mocy 20 kW 33 000,00
Zakup i mont.az zbl?rplka kombino- 7 500,00
4B wanego o pojemnosci 300/200
Zakup i montaz rekuperatora obro- 12 700,00
towego
Razem | 53 200,00

beli 6 przedstawiono koszty inwestycyjne jakie nalezy po-
nie$¢ w celu realizacji wariantéw spetniajacych aktualnie
obowiazujace warunki techniczne. W zestawieniu ceno-
wym przedstawiono nowoczesne rozwigzanie, jakim jest
zbiornik kombinowany taczacy w sobie zbiornik cieptej
wody uzytkowej i buforowy. Instalacja ta wspoétpracuje za-
réwno z pompami ciepta, jak i kottami c.o. Koszt inwesty-
cyjny instalacji wentylacji mechanicznej przedstawiony
w Tabeli 6 nie odzwierciedla pelnych naktadéw finanso-
wych, gdyz obejmuje wytacznie réznice kosztéw pomie-
dzy instalacja wentylacji mechanicznej a grawitacyjne;j.
Koszt inwestycyjny danego wariantu, uzalezniony jest
miedzy innymi od rodzaju i mocy Zrédta ciepta w budyn-
ku. Dodatkowo, naktad finansowy jaki nalezy ponie$¢ na
zakup i montaz instalacji fotowoltaicznej jest znaczny
w catkowitym rozrachunku. W zwiazku z czym, rozwiaza-
nia wykorzystujace pompe ciepta i wspétpracujace z in-
stalacja PV wyr6zniaja sie znaczaco kosztem realizacji na
tle pozostatych wariantéw. W nastepstwie takiej sytuacji,
uruchomiono programy dofinansowujace wykorzystanie
odnawialnych Zrédet energii w gospodarstwach domo-

Tabela 7. Kwoty dofinansowan do mikroinstalacji PV oraz
dodatkowych urzadzer (NFOSSiGW, 2019)

Table 7. Subsidies for PV micro-installations and additional
devices (NFOSSiGW, 2019)

Grupa wnio-
skodawcow

Maksymalna

Rodzaj przedsiewziecia e a7

Instalacja PV zgtoszona
do przytaczenia do dn.
31.07.2024 r. o mocy od 2
do 10 kW

1,23 6 000,00

Instalacja PV zgtoszona
do przytgczenia od dn.
1,2 01.08.2024 r. o mocy od
2 do 20 kW + urzadzenie
dodatkowe

7 000,00

Magazyn energii elek-
trycznej o pojemnosci
min. 2 kWh, przy czym
cena zakupu i montazu

1 kWh nie moze przekro-
czyC 6 tys. zt

1,23 16 000,00

Magazyn ciepta o pojem-

123 noéci min. 20 dm?

5000,00

Dodatkowo, do jednej mikroinstalacji mozna zgtosi¢ wytacz-

nie jeden magazyn energii i/lub magazyn ciepta

wych. W dalszej cze$ci analizy kosztéw inwestycyjnych
uwzgledniono dotacje, jakie mozna uzyska¢ w ramach
programu ,Méj Prad” oraz ,Moje Ciepto” przy spetnieniu
okreslonych warunkéw zawartych w regulaminie (patrz
Tabela 7 i 8). Analiza ustanowionych wymagan wykazata,
Ze dotacje ze wspomnianych programéw uzyska wytacz-
nie wariant 2A oraz 2B. Co wiecej, programy te moga sie
taczy¢. Warunki jakie spetniono w celu otrzymania $rod-
kéw finansowych z programu ,Mo6j Prad” sa nastepujace:
— instalacja PV zgloszona do przytaczenia od dn.
01.08.2024 r. 0 mocy od 2 do 20 kW + urzadzenie do-
datkowe,
— magazyn ciepta o pojemnosci min. 20 dm?3.

Warianty 2A oraz 2B zakwalifikowaty sie takze do otrzy-
mania subwencji, z uwagi na to, iZ budynek wyposazono
w instalacje fotowoltaiczng o mocy 5 kWp oraz magazyn
ciepta o pojemnosci 30 dm3 w postaci zbiornika kombino-
wanego, na zakup ktérego otrzymywane jest wsparcie fi-
nansowe. Kwota dotacji dla poszczegdlnych przedsiewzieé
zostata przedstawiona w Tabeli 7 i dla analizowanych wa-
riantéw bezzwrotna pomoc finansowa wyniesie 12 000,00
z}. Dofinansowaniu nie podlegaja magazyny ciepta, ktére
sa zasilane poprzez kotty na paliwo state, dlatego warianty
4A i 4B pozostaja bez wsparcia.

Srodki finansowe z programu ,Moje Ciepto” otrzyma
takze budynek z systemem technicznym w wariancie 2A
i 2B, poniewaz speit trzy kluczowe warunki, tj.:

— nowy budynek, wybudowany po 01.01.2021 r,,
— podwyzszony standard energetyczny

EP < 55 kWh/(m?rok),
— brak Zrédta ciepta na paliwo state.

Kwota dofinansowania udzielana w programie (Tabela
9) dla pomp ciepta typu powietrze/woda w systemie cen-
tralnym wyniesie 7 000,00 zt. W zwigzku z powyZszym,
taczna kwota przypadajaca na kazdy z wariantéow 2A i 2B
wyniesie 19 000,00 zt.
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Tabela 8. Kwota dofinansowania udzielana w programie ,Moje Ciepto” (NFOSiGV\{, 2019)
Table 8. The amount of funding provided under the "Moje Ciepto" program (NFOSiGW, 2019)

— Dofinansowanie w formie dotacji
odza
pomp)]r Typ Procentowy udziat Procentowy udzial w kosztach
ciepta w kosztach kwalifikowanych dla oséb fizycznych | Nie wiecej niz, zt
kwalifikowanych posiadajacych karte duzej rodziny
Gruntowe X do 30% do 45% 21000
Typu pow1§trze-pow1etrze 40 30% do 45% 7000
Powietrzne w systemie centralnym
Typu powietrze-woda do 30% do 45% 7 000

Tabela 9. Koszty inwestycyjne zwigzane z realizacja wariantow
2A, 2B, 4A, 4B po uzyskaniu dotacji. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 9. Investment costs related to the implementation of
variants 24, 2B, 4A, 4B after obtaining the subsidy. Source:
authors’ own study

Koszt Koszt inwestycyjny
. . Kwota :
Wariant | inwesty- . z otrzymanym dofi-
. dotacji, zt g
cyjny, zt nansowaniem, zt
2A 91 300,00 | 19000,00 82 300,00
2B 85200,00 | 19000,00 76 200,00
4A 40 500,00 0,00 40 500,00
4B 53 200,00 0,00 53200,00

W Tabeli 9 zestawiono koszty inwestycyjne po otrzyma-
niu dofinansowania dla rozwigzan alternatywnych.

Koszt inwestycyjny zwigzany z realizacja wariantéw wy-
korzystujacych pompe ciepta, spadt o okoto 20% w chwili
otrzymania petnego finansowania. Pomimo udzielonego
wsparcia, koszt realizacji tych systeméw jest ponad dwu-
krotnie wiekszy niz w przypadku zakupu i montazu kotta
na biomase. Oznacza to, Ze proekologiczne instalacje wy-
magaja duzych naktadow srodkéw finansowych. Z tego tez
tytutu, osoby stojace przed wyborem systemu ogrzewania
i przygotowania c.w.u., analizuja takze wydatki zwigzane

z eksploatacja danego systemu oraz jego dostepnoscia.
W zwiazku z tym, w Tabeli 10 przedstawiono koszty eks-
ploatacyjne, jakie nalezy ponie$¢ w przypadku realizacji
danego rozwigzania w roku kalendarzowym. W warian-
tach 2A oraz 2B przedstawiono $redni koszt 1kWh energii
elektrycznej przy zatozeniu, ze tylko 20% energii pocho-
dzi z sieci elektroenergetycznej, a pozostata czes$¢ zostanie
wytworzona przez instalacje PV.

Tabela 10 wskazuje, ze roczne koszty eksploatacyjne
pomp ciepta, ktoére wspoédtpracuja z instalacja fotowoltaicz-
na sa zdecydowanie mniejsze niz w przypadku kottéw na
biomase. Gospodarstwa domowe, ktére podjely decyzje
o realizacji takiego systemu technicznego s3 w mniejszym
stopniu uzaleznione od zmieniajacych sie cen energii. Wy-
nika to z faktu, Ze pompa ciepta, aby méc dziataé, potrze-
buje energii elektrycznej, nawet wtedy, gdy zasilana jest
energig wyprodukowang przez panele fotowoltaiczne. Jed-
nak produkcja zielonej energii przez instalacje PV pozwala
zmniejszy¢ udziat energii elektrycznej pobieranej z sieci
i tym samym obniza koszty zwigzane z eksploatacja. Ko-
lejng przewazajaca zaleta pomp ciepta jest ich bezobstu-
gowo$¢. W przypadku kottéw na biomase, nalezy pamie-
ta¢ o zapewnieniu i uzupetnianiu materiatu wsadowego,
a takze o usuwaniu popiotu i regularnych czyszczeniach
oraz przegladach. Oméwione powyzej zaleznoSci i koszty
wptywaja na wybér systemédw technicznych wykorzysty-
wanych w budynkach jednorodzinnych, jednak ostateczna
decyzja nalezy do inwestora.

Tabela 10. Roczny koszt eksploatacyjny wariantéw 2A, 2B, 4A oraz 4B. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 10. Annual operating cost of scenarios 24, 2B, 4A and 4B. Source: authors’ own study

Wariant Rodzaj nos$nika energii ARG B e Koszt catkowity, zt
C.0. + C.W.UL. zakupu, zt
Energia elektryczna,
A KWh /rok 1818,00 + 626,8 1,32 24448
Razem 2444.,8
Energia elektryczna,
- KWh /rok 1132,21+626,8 1,32 1759,01
Razem 1759,01
Biomasa, t/rok 5,236 1500,00 7 853,85
Energia elektryczna,
4A KWh,/rok 930,9 1,32 578,27
Razem 8432,12
Biomasa, t/rok 3,540 1500,00 5 305,05
Energia elektryczna,
4B KWh /rok 1209,3 1,32 751,21
Razem 6 056,26
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Ponadto, poréwnujac wariant o najnizszym wskazniku
EP i EK (wariant 2B; EP = 38,3 kWh/m?rok;
EK = 30,7 kWh/m?rok) z tym o najwyzszym (wariant 44;
EP = 57,8 kWh/m?rok, EK = 139,4 kWh/m?rok) okazuje
sie, ze prosty czas zwrotu naktadéw poniesionych na in-
westycje w rozwigzania alternatywne uwzgledniajace OZE
wyniesie ponizej 6 lat:

76 200,00 — 40 500,00  35700,00

SPBT = 8432,12—1959,01  6473,11

=552 = 6lat

Wynika to przede wszystkim z niewielkiego zapotrzebo-
wanianaenergie uzytkowa (to,za co ptaciuzytkownik). Cie-
kawym spostrzezeniem jest fakt, ze wariant, ktory zostat
wykluczony ze wzgledu na zbyt wysoka warto$¢ wskaznika
EP - wariant 1B (EP = 76,7 kWh/m?rok>70 kWh/m?rok)
ma bardzo niskie zapotrzebowanie na energie koncowa,
EK = 30,7 kWh/m?rok, zatem spodziewane koszty eksplo-
atacyjne beda réwniez niewielkie.

Whioski praktyczne dla projektantow

Zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta pozwolito ograniczy¢é warto$¢ wskaZznika EU
o okoto 40% w poréwnaniu z wentylacjg grawitacyjna.
Najkorzystniejsze parametry energetyczne uzyskano
dla wariantu z pompa ciepta, instalacja fotowoltaiczna
i rekuperacja, dla ktérego wskaznik EP osiagnat poziom
38,3 kWh/(m?rok), spetniajac z duzym zapasem wymaga-
nia WT (EP < 70 kWh/(m?rok)). Zastosowanie OZE umoz-
liwito obnizenie wartos$ci EK o ponad 50% oraz redukcje
rocznych kosztéow eksploatacyjnych o kilkadziesiat pro-
cent w poréwnaniu do wariantéw tradycyjnych. Analiza
ekonomiczna wykazata, Ze mimo wyzszych kosztéw in-
westycyjnych, ze wzgledu na programy dofinansowujace,
czas zwrotu poniesionych naktadéw jest relatywnie krotki
i wynosi kilka lat, co potwierdza zasadno$¢ ekonomiczng
zastosowanych rozwigzan alternatywnych.
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