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Szanowni Panstwo,

w pazdzierniku oddajemy w Panstwa
rece tematyczny numer naszego cza-
sopisma pos$wiecony zagadnieniom
zwigzanym z procesem zwiekszenia
efektywnosci energetycznej oraz zasto-
sowaniem odnawialnych zZrédet energii,
ktdre sg uznawane czesto jako kroki mi-
lowe na potrzeby osiagniecia neutral-
nosci weglowej istniejgcych budynkow.

Jest to temat wazny i aktualny, ktory
obecnie jest dyskutowany na réznych
poziomach szczegélnie, ze w budyn-
kach istniejacych znacznie trudniej
jest przeprowadzi¢ dziatania majace na celu zwiek-
szenie efektywnos$ci energetycznej w porédwnaniu
z nowymi budynkami.

Nasz miesiecznik wigcza sie zatem w przedmiotowa
dyskusje i mamy nadzieje, ze dostarczymy Panstwu
ciekawych i praktycznych informacji.

W pierwszym artykule dr inz. Agnieszka Zelazna
prezentuje ocene potencjatu redukcji GWP wynika-
jacego z zastosowania réznych typéw pomp ciepta
w modernizacji istniejacego budynku mieszkalnego.
Analize przeprowadzono dla budynku o powierzchni
120 m?, poréwnujac kociot gazowy, olejowy, weglowy
i na pellet z pompami ciepta powietrze-woda, solan-
ka-woda oraz woda-woda.

Nastepnie dr inz. Anna Justyna Werner-Juszczuk,
dr inz. Piotr Rynkowski oraz prof. dr hab. inz. Doro-
ta Anna Krawczyk okreslili jak wykorzystanie paneli
fotowoltaicznych (PV) oraz magazynu energii w bu-
dynku jednorodzinnym wptyneto na pokrycie zapo-
trzebowania budynku jednorodzinnego na energie
elektryczna i emisje zanieczyszczen. Analize przepro-
wadzono dla istniejacego budynku jednorodzinnego
zlokalizowanego w Biatymstoku z mikro-instalacjg
PV o mocy zainstalowanej 6,24 kWp.

Dr inz. Natalia Fidoréw-Kaprawy oraz Rafat Rézan-
ski przedstawili analize mozliwo$ci modernizacji Zré-
dta ciepta w historycznym budynku mieszkalnym ku-
baturze réwnej 1246 m®. Rozwazano sze$¢ przypad-
kéw: wezetl cieplny, pompe ciepta powietrze-woda
i centralny kociot gazowy w budynku nieocieplonym
oraz te same zrodta zainstalowane w budynku po ter-
momodernizacji przegrod.

W kolejnym artykule dr hab. inz. Michat Turski oraz
mgr inz. Lukasz Trzcinski przedstawili réznice po-
miedzy teoretyczng i rzeczywistg wartoscig wskazni-
ka zapotrzebowania nieodnawialnej energii pierwot-
nej EP w zakresie obliczen dotyczacych chtodzenia
budynku. W artykule por6wnano dwa przypadki tego
samego budynku jednorodzinnego: bez instalacji
chtodzenia oraz po jej dodaniu.

Dr inz. Mariusz Skwarczynski z Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju zaprezentowat potencjat mechani-
zmu zamowien przedkomercyjnych (Pre-Commercial
Procurement, PCP) jako narzedzia stymulujgcego
rozwdj innowacyjnych systeméw grzewczo-chtodza-

kcych opartych na pompach ciepta. Zidentyfikowano )

\

kluczowe wyzwania techniczne obej-
mujgce prefabrykacje i modutowo$¢
systemu, zapewnienie funkcji grzania
i chtodzenia, integracje magazynow
energii termicznej, zastosowanie czyn-
nikéw chtodniczych o niskim GWP
oraz wykorzystanie zaawansowanych
systemdéw zarzadzania energia.

Nastepnie mgr inz. Ewelina Skwar-
czynska-Kalamon, dr hab. inz. Jan Kacz-
marczyk oraz dr inz. Pawet Lonkwic
przedstawili mozliwo$ci wykorzysta-
nia termochemicznych magazynéow
ciepta (TCM) w instalacjach budynko-
wych. Oméwili miedzy innymi integracje TCM z pom-
pami ciepta, wentylacja mechaniczng i instalacjami
wykorzystujgcymi energie stoneczna.

Ostatnim z tego tematycznego cyklu jest artykut
dr hab. inz. Pawta Michnikowskiego, dr hab. inZ. Toma-
sza Cholewy, mgr inz. Piotra Szpryngiela oraz mgr inz.
Wojciech Ciejki, w ktorym zaprezentowano rézne me-
tody okreslania rzeczywistych oszczednosci zuzycia
ciepta na potrzeby ogrzewania budynkéw na przykta-
dzie wymiennikowni grupowej z zastosowanym syste-
mem sterowania prognozowego ogrzewaniem.

Tomasz Cholewa
Redaktor tematyczny COW )
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The impact of heat pump configurations on reducing
global warming potential in existing residential buildings
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Streszczenie

Dekarbonizacja sektora ogrzewania budynkéw wymaga oceny
mozliwosci zastepowania konwencjonalnych zrédet ciepta roz-
wigzaniami o nizszym potencjale tworzenia globalnego ocieple-
nia (GWP). Szczegdlne znaczenie w tym procesie maja pompy
ciepta, ktorych efekt Srodowiskowy zalezy jednak od zastoso-
wanej technologii, warunkéw pracy oraz zastepowanego zrdédta
ciepta. Celem pracy byta ocena potencjatu redukcji GWP wynika-
jacego z zastosowania réznych typédw pomp ciepta w moderniza-
cji istniejacego budynku mieszkalnego. Analize przeprowadzono
dla budynku o powierzchni 120 m?, poréwnujac kociot gazowy,
olejowy, weglowy i na pellet z pompami ciepta powietrze-woda,
solanka-woda oraz woda-woda. Sezonowg efektywnos$¢ pomp
okre$lono z wykorzystaniem programu WP-OPT© zgodnie
z metodyka VDI 4650, a ocene $rodowiskowq przeprowadzono
metoda IPCC 2013 GWP100a w ujeciu cyklu zycia. Wyniki wyka-
zaly istotny potencjat redukcji GWP przy zastepowaniu kottéw
gazowego, olejowego i weglowego pompami ciepta, przy czym
najwieksze ograniczenie emisji uzyskano dla kotta weglowego.
Najnizsze warto$ci GWP sposréd analizowanych pomp uzyskano
dla uktadu woda-woda, a nastepnie solanka-woda i powietrze-
woda. Srodowiskowy czas zwrotu dla wariantéw B1-B3 wyniést
0d 0,2 do 1,2 roku. Odmienny wynik uzyskano dla kotta na pellet,
ktérego zastapienie pompga ciepta zwiekszato GWP w przyjetym
modelu, co wynikato ze sposobu bilansowania emisji biogenicz-
nego CO,. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczacy potencjat de-
karbonizacyjny pomp ciepta w warunkach polskiego systemu
elektroenergetycznego, przy jednoczesnej potrzebie uwzgled-
nienia szerszego zakresu oddziatywan srodowiskowych w dal-
szych analizach.

Wstep

Modernizacja istniejacych budynkéw mieszkalnych
z wykorzystaniem pomp ciepta jest zagadnieniem ztoZo-
nym, poniewaz wybér rozwigzania technicznego zalezy
w tym przypadku od wielu czynnikéw. Obejmuja one mie-
dzy innymi charakterystyke energetyczna budynku, istnie-
jacy system ogrzewania, wymagane parametry instalacji

Keywords: heat pumps, decarbonization, GWP, life cycle assess-
ment, heat source modernization

Abstract

Decarbonization of the building heating sector requires an as-
sessment of the feasibility of replacing conventional heat sources
with solutions characterized by a lower global warming potential
(GWP). Heat pumps are of particular importance in this process;
however, their environmental performance depends on the tech-
nology used, operating conditions, and the heat source being re-
placed. The aim of this study was to assess the potential for GWP
reduction resulting from the use of different types of heat pumps
in the modernization of an existing residential building. The analy-
sis was conducted for a 120 m? building, comparing a gas, oil, coal,
and pellet boiler with air-to-water, brine-to-water, and water-to-
-water heat pumps. The seasonal efficiency of the heat pumps was
determined using the WP-OPT®© software in accordance with the
VDI 4650 methodology, while the environmental assessment was
performed using the IPCC 2013 GWP100a method within a life
cycle perspective. The results demonstrated a significant potential
for GWP reduction when gas, oil, and coal boilers were replaced
with heat pumps, with the greatest reduction achieved for the coal
boiler. Among the analyzed heat pump technologies, the water-
-to-water system resulted in the lowest GWP values, followed by
the brine-to-water and air-to-water systems. The environmental
payback period for variants B1-B3 ranged from 0.2 to 1.2 years.
A different result was obtained for the pellet boiler, for which re-
placement with a heat pump increased GWP in the adopted mo-
del, primarily due to the method used to account for biogenic CO,
emissions. The results indicate a significant decarbonization po-
tential of heat pumps under the conditions of the Polish electricity
system, while also highlighting the need to consider a broader ran-
ge of environmental impacts in further analyses.

odbiorczej, dostepnos¢ i wiasciwosci Zrédia ciepta, a tak-
ze naktady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne oraz - co
szczegOlnie istotne w kontek$cie dekarbonizacji - wptyw
zastosowanego rozwigzania na srodowisko.

Z punktu widzenia transformacji energetycznej szcze-
gélnie istotna jest ocena, w jakim stopniu zastosowanie
pompy ciepta w istniejacym budynku moze przyczy-
ni¢ sie do ograniczenia oddzialywania $rodowiskowego
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zwigzanego z jego ogrzewaniem. Skala tego efektu zalezy
jednak nie tylko od rodzaju zastepowanego Zrédia cie-
pta, lecz réwniez od przyjetego scenariusza moderniza-
cji i konfiguracji catego systemu. Z tego wzgledu analiza
wptywu réznych konfiguracji pomp ciepta na potencjat
globalnego ocieplenia (GWP) moze dostarczy¢ istotnych
informacji przy ocenie mozliwosci ograniczenia oddziaty-
wania Srodowiskowego zwigzanego z eksploatacja istnie-
jacych budynkéw mieszkalnych.

W przeciwienistwie do konwencjonalnych technologii
grzewczych wykorzystujacych spalanie paliw kopalnych,
pompy ciepta wykorzystuja ciepto dostepne w powietrzu,
gruncie lub wodzie i przekazuja je do instalacji grzewczej
budynku. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie ciepta
niskotemperaturowego dostepnego w otoczeniu przy za-
chowaniu wysokiej efektywnos$ci energetycznej. Pompy
ciepta moga tym samym przyczynia¢ sie do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, szczeg6lnie gdy sa zasilane
energia elektryczng pochodzaca z odnawialnych Zrédet
energii (IEA, 2022). Rosnacy udziat tych Zrédet w produk-
cji energii elektrycznej jest jednym z istotnych elementéw
transformacji energetycznej i dekarbonizacji systeméw
energetycznych (Olczakiin., 2021).

Oprdécz udziatu w procesie dekarbonizacji, technologie
pomp ciepta moga przynosi¢ szereg dodatkowych ko-
rzysci srodowiskowych, gdy sa oceniane z perspektywy
catego cyklu zycia. Badania wykorzystujace metode oce-
ny cyklu zycia (LCA) wskazuja, Ze wptyw Srodowiskowy
pomp ciepta zalezy zaré6wno od parametréw samego urza-
dzenia, jak i od warunkéw jego eksploatacji, w tym zuzy-
cia energii elektrycznej, rodzaju zastosowanego czynnika
chtodniczego oraz struktury miksu elektroenergetyczne-
go (Autelitano i in., 2023; Marinelli et al., 2019). Szcze-
gblne znaczenie ma etap uzytkowania, ktérego wptyw na
wyniki oceny cyklu Zycia moze by¢ dominujacy, a korzysci
Srodowiskowe wynikajace z zastosowania pompy ciepta
zwiekszaja sie wraz ze zmniejszaniem emisyjnos$ci energii
elektrycznej wykorzystywanej do jej zasilania (Masternak
iin., 2024; Violante i in., 2022). Jednocze$nie wyniki analiz
LCA wskazuja, ze zmiana technologii grzewczej moze pro-
wadzi¢ do réznic w poszczeg6lnych kategoriach oddziaty-
wania na srodowisko, dlatego ocena pomp ciepta powinna
uwzglednia¢ nie tylko ich efektywnos$¢ energetyczna, ale
réwniez caty cykl zycia systemu (Famiglietti i in., 2023).

Najnowsze badania koncentrujg sie réwniez na ocenie
wptywu srodowiskowego samych technologii pomp ciepta

w catym cyklu zycia. Opracowano podejscia oparte na mo-
delowaniu empirycznym, umozliwiajace doktadniejsza
ocene Srodowiskowej charakterystykijednostek pomp cie-
pta o réznych mocach i pracujacych w réznych warunkach
eksploatacyjnych (Autelitano i in., 2023). Ponadto analizy
poréwnawcze technologii grzewczych stosowanych w bu-
dynkach mieszkalnych wskazuja, Ze pompy ciepta moga
ograniczac wiele kategorii oddziatywania na $§rodowisko,
w tym zuzycie zasobow oraz emisje zanieczyszczen do
powietrza, szczegblnie w przysztych scenariuszach ener-
getycznych charakteryzujacych sie rosnagcym udziatem
energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych (Sevindik
iin, 2021; Famiglietti i in., 2023).

Wyniki analiz LCA wskazuja ponadto, Ze poszczeg6l-
ne etapy cyklu zycia pomp ciepta w réznym stopniu
ksztattuja ich catkowity potencjat globalnego ocieplenia.
W wiekszosci analiz najwiekszy udziat przypada na faze
uzytkowania, przede wszystkim ze wzgledu na emisje
zZwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej. W przegladzie
badan LCA pomp ciepta Sredni udziat fazy uzytkowania
w GWP wynosit 94,6%, podczas gdy w analizie poréw-
nawczej przeprowadzonej dla Wielkiej Brytanii wynosit
okoto 74%. Produkcja urzadzenia odpowiadata w tym
przypadku za okoto 14% oddziatywania. Pozostate etapy,
w tym transport, konserwacja oraz koniec zycia urzadze-
nia, maja zazwyczaj mniejsze znaczenie, cho¢ udziat emisji
zwigzanych z czynnikiem chtodniczym moze by¢ istotny
w zaleznoSci od rodzaju czynnika, jego strat oraz sposo-
bu postepowania z nim po zakonczeniu eksploatacji, jak
przedstawiono w Tabeli 1.

Pomimo wymienionych ogélnych korzysci Srodowi-
skowych skuteczno$¢ dekarbonizacyjna systeméw pomp
ciepta jest nadal uwarunkowana szeregiem ograniczen
technicznych i ekonomicznych zwigzanych z ich konfigu-
racja oraz warunkami eksploatacji. Wydajno$¢ techniczna
pomp ciepta jest w znacznym stopniu zalezna od charak-
terystyki dolnego Zrédta ciepta oraz stabilno$ci warun-
kéw pracy, ktére wpltywaja na procesy wymiany ciepta
i konwersji energii. Poszczegélne technologie pomp cie-
pta pracuja w odmiennych warunkach srodowiskowych,
co bezposrednio wpltywa na ich sezonowa efektywnos¢
i niezawodno$¢. Powietrzne pompy ciepta s narazone na
znaczne wahania temperatury zewnetrznej, ktére moga
prowadzi¢ do obnizenia ich wydajnosci w okresach ni-
skich temperatur oraz w chtodniejszych regionach (Kude-
la i in., 2021; Rossi di Schio i in., 2021). Z kolei systemy

Tabela 1. Udziat poszczegdlnych etapoéw cyklu zycia pomp ciepta w catkowitym GWP oraz gtéwne czynniki determinujace emisje.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Zrédet literaturowych

Table 1. Contribution of individual life cycle stages of heat pumps to total GWP and the main factors determining emissions. Source:

own elaboration based on literature sources

Etap cyklu zycia Udzial w catkowitym GWP

Czynniki decydujace

Zrédio

ok. 70-95%, $rednio 94,6%
w analizowanym przegladzie

Uzytkowanie - zuzycie
energii elektrycznej

Emisyjnos$¢ miksu elektroenergetycznego, zu-
zycie energii, SCOP, klimat, czas eksploatacji

Famiglietti i in. (2025);
Sevindikiin. (2021)

ok. 5-20%; 14% w analizie dla
Wielkiej Brytanii

Produkcja / wytwo-
rzenie urzadzenia

Materiaty, produkcja komponentdw, zuzycie
energii w procesie produkcyjnym

Sevindikiin. (2021)

Wycieki czynnika
chtodniczego

ok. 0-16% w analizowanych
przypadkach

Rodzaj czynnika i jego GWP, ilo$¢ czynnika,
czesto$¢ wyciekdw, uzupetnianie czynnika

Mooreiin. (2017)

Koniec zycia
urzadzenia

Zwykle niewielki dla samego
urzadzenia; do ok. 10% dodat-
kowego GWP przy zatozeniu
catkowitej utraty czynnika

Sposéb odzysku czynnika, jego GWP, recy-
kling materiatéw, spos6b zagospodarowania
urzadzenia

Mattinen i in. (2015)

4 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(10)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw konfiguracji pomp ciepta na mozliwos$¢ redukcji potencjatu globalnego ocieplenia w istniejgcym budownictwie mieszkaniowym
The impact of heat pump configurations on reducing global warming potential in existing residential buildings

gruntowe i wodne korzystaja ze stabilniejszych warunkéw
cieplnych otaczajacego osrodka, co zapewnia bardziej
réwnomierng prace oraz na og6t wyzsza wydajnos¢ sezo-
nowg (Apriantiiin., 2021).

Oprécz charakterystyki zZrédta ciepta, istotna role
w ksztaltowaniu parametréw technicznych pomp ciepta
odgrywa réwniez ich konstrukcja wewnetrzna. Do Kklu-
czowych czynnikéw naleza technologia sprezarki, dobor
czynnika chtodniczego oraz konstrukcja wymiennikow
ciepta. Najnowsze rozwigzania w zakresie czynnikow
chtodniczych o nizszym potencjale tworzenia efektu cie-
plarnianego, a takze zastosowanie sprezarek o zmiennej
predkosci obrotowej i sprezarek inwerterowych przy-
czynily sie do znacznego zwiekszenia efektywnosSci oraz
elastycznosci eksploatacyjnej wspotczesnych pomp ciepta
(Xue, 2025; Dongellini i in., 2023). Technologie te umozli-
wiaja lepsze dostosowanie pracy urzadzenia do zmienia-
jacego sie obciazenia cieplnego oraz efektywna eksploata-
cje rowniez w wymagajacych warunkach klimatycznych.
Dalsza poprawe parametréw pracy mozna uzyskaé po-
przez optymalizacje konstrukcji wymiennikéw ciepta oraz
zastosowanie zaawansowanych komponentéw systemu,
ktére zwiekszaja intensywno$¢ wymiany ciepta i ograni-
czaja straty eksploatacyjne (Suiiin., 2023).

Ostatecznie na catkowitg efektywnos$¢ instalacji pomp
ciepta w znacznym stopniu wptywaja rozwigzania pro-
jektowe oraz warunki eksploatacyjne catego systemu.
Odpowiedni dob6r mocy urzadzenia, jako$¢ wykonania
instalacji oraz dostosowanie systemu do lokalnych wa-
runkéw sa niezbedne do zapewnienia jego optymalnego
funkcjonowania (Zelazna i in. 2024). Istotnym czynnikiem
jest rowniez wymagana temperatura zasilania instalacji
grzewczej budynku, poniewaz niskotemperaturowe sys-
temy dystrybucji ciepta na ogét umozliwiaja prace pomp
ciepta z wyzsza efektywnoscia (RB&M Research, 2024;
Zelazna i Pawtowski, 2025). Ponadto nowoczesne strate-
gie sterowania oraz zaawansowane tryby pracy sprezarek
moga poprawiaé efektywnos$¢ przy czeSciowym obcigze-
niu i ogranicza¢ straty energii zwigzane z czestym zata-
czaniem i wylaczaniem urzadzenia (Underwood, 2015;
Dongiin., 2017; Xiiin., 2022). Wszystkie te czynniki tech-
nologiczne i eksploatacyjne tacznie determinuja sezono-
wa efektywno$¢ oraz diugoterminowe parametry pracy
pomp ciepta, wskazujac na potrzebe kompleksowej oceny
technicznej podczas projektowania i optymalizacji zréw-
nowazonych systemoéw ogrzewania.

Oprécz parametréw technicznych istotna role w ocenie
mozliwosci zastosowania i upowszechnienia technologii
pomp ciepta odgrywaja réwniez aspekty ekonomiczne.
Z ekonomicznego punktu widzenia ich szerokie wdrazanie
jest czesto ograniczone stosunkowo wysokimi naktadami
inwestycyjnymi w poréwnaniu z konwencjonalnymi tech-
nologiami grzewczymi. Catkowite naktady inwestycyjne
obejmuja nie tylko zakup samego urzadzenia, lecz réwniez
koszty jego montazu oraz, w wielu przypadkach, moderni-
zacji istniejacego systemu ogrzewania budynku, szczeg6l-
nie w przypadku budynkéw poddawanych termomoder-
nizacji. W rezultacie poczatkowy koszt instalacji pompy
ciepta moze by¢ od dwéch do trzech razy wyzszy niz koszt
tradycyjnego kotta gazowego, co nadal stanowi istotng ba-
riere dla upowszechnienia tej technologii (Stanytsina i in.,
2025; Corbett i in., 2023; Brown i in., 2024).

Chociaz pompy ciepta zazwyczaj charakteryzuja sie
nizszymi kosztami eksploatacyjnymi w catym okresie
uzytkowania, wynikajacymi z ich wyzszej efektywnosci
energetycznej, ich ogélna optacalnos¢ ekonomiczna za-
lezy od takich czynnikéw, jak ceny energii elektrycznej,
efektywnos$¢ systemu oraz charakterystyka energetyczna
budynku. W celu ograniczenia barier finansowych w wielu
krajach wprowadzono mechanizmy wsparcia, obejmujace
dotacje, ulgi podatkowe, preferencyjne kredyty oraz syste-
my optat zwigzanych z emisjq ditlenku wegla, wspieraja-
ce transformacje w kierunku niskoemisyjnych systemoéow
ogrzewania (Corbett i in., 2023; Brown i in., 2024). Ana-
lizy empiryczne wskazuja, Zze wsparcie finansowe pokry-
wajace znaczaca cze$¢ kosztow instalacji moze istotnie
przyspiesza¢ upowszechnianie pomp ciepta, szczegdlnie
w sektorze mieszkaniowym (Carnieletto i in., 2024).

Znaczenie rodzaju Zrédta ciepta oraz parametréw pracy
instalacji dla kosztéw eksploatacyjnych charakterystycz-
nych dla Il kwartatu 2026 roku w Polsce pokazuja réwniez
dane Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Cie-
pta (PORT PC, 2026). Dla budynku o powierzchni 150 m?
i jednostkowym zapotrzebowaniu na energie uzytkowa do
ogrzewania EU = 140 kWh/(m?rok) roczne koszty ogrze-
wania pompa ciepta grunt-woda wynosza 5160 zt przy
ogrzewaniu podtogowym (35°C) i 6740 zt przy ogrzewa-
niu konwekcyjnym (55°C), natomiast dla pompy powie-
trze-woda odpowiednio 611018050 zt. Oznacza to wzrost
kosztéw zwigzany ze zwiekszeniem temperatury zasila-
nia z 35 do 55°C o okoto 31-32%. Dla poréwnania koszt
ogrzewania kottem gazowym kondensacyjnym wspotpra-
cujacym z grzejnikami wynosi 9810 zt/rok, a kottem ole-
jowym 17 050 zt/rok. Dane te wskazujg, ze efektywno$¢
ekonomiczna pompy ciepta zalezy nie tylko od rodzaju
dolnego Zrédta, ale rowniez od parametréw instalacji od-
biorczej i temperatury jej pracy.

W ostatnich latach prowadzone byty réwniez badania
nad integracja pomp ciepta z lokalnym wytwarzaniem
energii ze Zrédet odnawialnych. Essadik i in. (2024) ana-
lizowali funkcjonowanie systeméw pomp ciepta wspo-
maganych instalacjami fotowoltaicznymi (PV) w réznych
strefach klimatycznych, wykazujac, Ze odpowiednio do-
brane instalacje moga pokrywaé do 80% zapotrzebowania
budynku na ciepto, przy jednoczesnej poprawie efektyw-
nosci energetycznej i ograniczeniu zaleznosci od energii
elektrycznej z sieci. Dalszy rozwdj tego podejscia przed-
stawili Namdar i in. (2025), ktérzy analizowali systemy
taczace pompy ciepta z instalacjami fotowoltaicznymi
w dzielnicach energetycznie dodatnich, w ktérych budyn-
ki wytwarzaja wiecej energii, niz zuzywaja. Wyniki wska-
zuja, ze odpowiednio zaprojektowane konfiguracje PV-
pompa ciepta moga pokrywac¢ do 90% zapotrzebowania
budynku na ciepto, dodatkowo ograniczajac zalezno$¢ od
zewnetrznych dostaw energii elektrycznej. Jednocze$nie
nalezy zauwazy¢, ze w warunkach polskich, ze wzgledu na
nadal znaczacy udziat konwencjonalnych Zrédet w krajo-
wym miksie elektroenergetycznym, potencjat ogranicze-
nia GWP zwigzany z zastosowaniem pomp ciepta wymaga
szczeg6lnie wnikliwej oceny.

Pomimo rosnacej liczby badan dotyczacych $rodowi-
skowej oceny pomp ciepta, wciaz niewystarczajaco roz-
poznane pozostaje znaczenie konfiguracji systemu grzew-
czego w przypadku modernizacji istniejacych budynkéw
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mieszkalnych, szczegdlnie w warunkach krajowego miksu
elektroenergetycznego. W literaturze czesto analizuje sie
efektywnos¢ lub oddzialywanie $rodowiskowe samych
pomp ciepta albo poréwnuje je z konwencjonalnymi tech-
nologiami grzewczymi, natomiast rzadziej rozpatrywany
jest wptyw réznych scenariuszy modernizacji istniejacego
budynku, obejmujacych odmienne konfiguracje instalacji
oraz zastepowane Zrédta ciepta, na redukcje emisji CO,.
Celem pracy jest zatem ocena wptywu réznych scenariu-
szy modernizacji budynku mieszkalnego z zastosowaniem
pomp ciepta na potencjat globalnego ocieplenia (GWP),
ze szczegblnym uwzglednieniem konfiguracji instalacji
grzewczej oraz rodzaju zastepowanego zrodta ciepta.

Materiaty i metody

Do analizy sposobéw modernizacji Zrédta ciepta przy-
jeto budynek mieszkalny wzniesiony zgodnie ze stan-
dardem WT 2008, o powierzchni uzytkowej 120 m? oraz
projektowym obcigzeniu cieplnym 7,2 kW obliczonym dla
I1I strefy klimatycznej okresu zimowego. Jednostkowe za-
potrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania przy-
jeto na poziomie 150 kWh/(m?rok). Budynek wyposazo-
ny jest w instalacje ogrzewania wodnego z grzejnikami
konwekcyjnymi o temperaturze zasilania 55°C.

W celu okres$lenia potencjatu dekarbonizacyjnego pomp
ciepta analizie poddano cztery warianty istniejacych Zro-
det ciepta oraz ich zastgpienie trzema typami pomp cie-
pta: powietrze-woda, solanka-woda oraz woda-woda. Wa-
rianty bazowe reprezentuja stosowane w istniejacym bu-
downictwie Zrédta ciepta, natomiast warianty docelowe
odpowiadaja poszczegélnym technologiom pomp ciepta.
We wszystkich przypadkach zachowano niezmienne pa-
rametry budynku i instalacji odbiorczej, w tym zapotrze-
bowanie na energie uzytkowa do ogrzewania oraz tem-
perature zasilania 55°C. Otrzymano w ten sposéb zestaw
zmiennych przedstawiony w Tabeli 2.

Tabela 2. Macierz wariantéw modernizacji zZrédta ciepta. Zrédto:
opracowanie wlasne

Table 2. Matrix of heat source modernization variants.
Source: authors’ own study

Wariant M1 - pompa
bazowy / ciepta M2 _pompa M3 _pompa
. . ciepla ciepta
wariant powietrze-
L solanka-woda | woda-woda
modernizacji -woda
B1 - kociot B1-M1 B1-M2 B1-M3
gazowy
B2 - kociot B2-M1 B2-M2 B2-M3
olejowy
B3 - kociot B3-M1 B3-M2 B3-M3
weglowy
B4 - kociot na B4-M1 B4-M2 B4-M3
pellet

Do analizy przyjeto trzy warianty pomp ciepta: po-
wietrze-woda, solanka-woda oraz woda-woda. Nomi-
nalne wydajnosci cieplne przyjetych urzadzen wynosza
odpowiednio 16, 8 i 8 kW. W przypadku pompy powie-
trze-woda zastosowano urzadzenie o zwiekszonej no-
minalnej wydajnosci, dobrane z uwzglednieniem pracy
monowalentnej przy temperaturze zewnetrznej -20°C.

Dla wszystkich analizowanych pomp przyjeto tempe-
rature zasilania/powrotu instalacji 55/45°C. Deklaro-
wane katalogowe warto$ci COP wynosza odpowiednio
4,31dlaA10/W55,4,68dlaB2 /W550raz6,00dlaW10/W55.
W celu okreslenia potencjatu dekarbonizacyjnego analizo-
wanych Zrédet ciepta wyznaczono sezonowy wspoétczyn-
nik efektywnosci (SCOP) z wykorzystaniem programu
symulacyjnego WP-OPT®, stuzacego do projektowania,
optymalizacji i symulacji pracy instalacji grzewczych
zZ pompami ciepta. Program umozliwia okreslenie m.in.
rocznego wspotczynnika efektywnosci SCOP, przebiegu
temperatur dolnego Zrédta i instalacji grzewczej oraz zu-
zycia energii elektrycznej. Obliczenia SCOP przeprowa-
dzono zgodnie z metodyka VDI 4650, z uwzglednieniem
parametréw pompy ciepta, temperatury dolnego Zrédta
oraz wymagan temperaturowych instalacji grzewczej.
Na bazie okreslonego SCOP wyznaczono roczne zuzycie
energii przez pompe ciepta.

Nastepnie przeprowadzono ocene srodowiskowa w uje-
ciu cyklu zycia (LCA), wykorzystujac oprogramowanie
SimaPro 8.0.13 oraz baze danych ecoinvent v.3. Zakres
analizy obejmowat proces modernizacji Zrédta ciepta oraz
roczng prace systemu ogrzewania przed i po moderniza-
cji. Metoda oceny wptywu zastosowang w analizie byta
[PCC 2013 GWP100a, pozwalajaca na okreslenie potencja-
tu tworzenia efektu cieplarnianego w horyzoncie 100 lat,
wyrazonego w kg CO; eq.

Proces modernizacji systemu ogrzewania scharaktery-
Zowano poprzez poréwnanie emisji gazéw cieplarnianych
zwigzanych z eksploatacjg Zrédet ciepta w wariantach
bazowych oraz w odpowiadajacych im wariantach po mo-
dernizacji. Ponadto oszacowano naktady $rodowiskowe
Zwigzane z wytworzeniem pomp ciepta oraz, w przypad-
ku gruntowej i wodnej pompy ciepta, z wykonaniem wy-
miennika dolnego Zrédta. Uwzglednienie tych naktadéw
pozwolito na wyznaczenie srodowiskowego czasu zwrotu,
rozumianego jako okres niezbedny do zrekompensowania
poczatkowych emisji zwigzanych z modernizacja poprzez
uzyskiwane w fazie eksploatacji ograniczenie emisji ga-
zOw cieplarnianych, wyrazonych jako ekwiwalent CO,.

Wyniki

Na podstawie zapotrzebowania na energie uzytkowa do
ogrzewania budynku oraz raportéw programu WOPT do
obliczen sezonowego wspoétczynnika efektywnosci SCOP
obliczono roczne zuzycie energii przez poszczegélne Zro-
dta ciepta. W przypadku Zrédet konwencjonalnych zuzy-
cie energii okre$lono na podstawie sprawnosci konwersji
energii chemicznej paliwa w kotle, natomiast w przypad-
ku pomp ciepta - na podstawie sezonowego wspdétczynni-
ka efektywno$ci SCOP (Tabela 3).

Kociot weglowy stanowi Zrédto reprezentujace tech-
nologie o niskiej sprawnos$ci, obecnie niedostepna
w sprzedazy. Z kolei wyniki uzyskane dla pomp ciepta
reprezentuja rozwigzania aktualnie dostepne rynkowo.
Wyniki oceny $rodowiskowej metoda IPCC 100a proceséw
dostarczania ciepta w skali jednego roku wskazujq na wyraz-
ne zréznicowanie potencjatu tworzenia efektu cieplarniane-
go pomiedzy analizowanymi Zrédtami ciepta. Dla wariantéw
bazowych warto$¢ GWP wyniosta 5019,5 kg CO, eq/rok
dla kotta gazowego (B1), 5738,5 kg CO, eq/rok dla kotta
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olejowego (B2), 11 166,1 kg CO, eq/rok dla kotta weglowe-
go (B3) oraz 1776,8 kg CO, eq/rok dla kotta na pellet (B4).
W przypadku pomp ciepta uzyskane warto$ci wyniosty
odpowiednio 3224,1 kg CO, eq/rok dla pompy powietrze-
-woda (M1), 2714,5 kg CO, eq/rok dla pompy solanka-wo-
da (M2) oraz 2288,4 kg CO, eq/rok dla pompy woda-woda
(M3). Sposroéd analizowanych pomp ciepta najnizsza wartosé
GWP uzyskano dla pompy woda-woda, natomiast najwyzsza
dla pompy powietrze-woda. Wartosci dla wszystkich trzech
pomp ciepta s3 nizsze niz dla kottéw gazowego, olejowego
i weglowego, jednak wariant B4 - kociot na pellet - charak-
teryzuje sie nizsza warto$ciag GWP niz wszystkie analizowa-
ne pompy ciepta. Niska warto§¢ GWP dla kotta na biomase
wynika ze sposobu traktowania emisji biogenicznego CO,
w analizie cyklu zycia. Emisje CO, powstajace podczas spa-
lania biomasy nie s3 uwzgledniane jako obcigzenie $rodo-
wiskowe netto, poniewaz wegiel zawarty w biomasie zostat
wczesniej pobrany z atmosfery w stosunkowo krétkim cy-
klu wzrostu biomasy i jest nastepnie uwalniany podczas jej
spalania. Warto$§¢ GWP przypisana do wariantu B4 wynika
zatem przede wszystkim z proceséw zwigzanych z przygoto-
waniem i obrébka biomasy;, jej transportem oraz eksploatacja
kotta, w tym zuzyciem energii i zwigzanymi z nim emisjami.

Tabela 3. Wyniki analizy energetycznej zZrodet ciepta w wariantach
bazowych i modernizacyjnych. Zrédto: opracowanie wiasne

Table 3. Energy analysis results for heat sources in the baseline
and modernization variants. Source: authors’ own study

Wariant Rodzaj Sprawnos¢ Roczne zuzycie
zrédia [%] / SCOP [-] | energii [kWh/roK]
B1 kociot gazowy 92% 19 565
B2 kociof 90% 20 000
olejowy
B3 kociof 64% 28125
weglowy
kociot na
B4 84% 21429
pellet
M1 pompa ciepta 3,62 4972
powietrze-woda
Mz | Pompa ciepta 4,30 4186
solanka-woda
M3 | pompaciepta 5,10 3529
woda-woda

Zastosowanie pomp ciepta prowadzito do istotnego ogra-
niczenia emisji gazéw cieplarnianych w przypadku zasta-
pienia kottéw gazowego, olejowego i weglowego (Tabela 4).
Skala redukcji zalezata zaréwno od rodzaju zastepowanego
Zrédta ciepta, jak i zastosowanej technologii pompy ciepta.
Najwieksze ograniczenie emisji uzyskano w przypadku za-
stapienia kotta weglowego, nastepnie olejowego i gazowe-
go. W kazdym z tych przypadkéw najnizsze wartosci GWP
uzyskano dla pompy woda-woda, nastepnie solanka-woda
i powietrze-woda. Zalezno$¢ te potwierdza réwniez pro-
centowy potencjat redukcji przedstawiony na Rysunku 1.
Odmienny rezultat uzyskano dla kotta na pellet, ktérego
zastapienie pompa ciepta prowadzito do wzrostu GWP, co
znalazto odzwierciedlenie w ujemnych wartos$ciach poten-
cjatu redukcji. Wyniki wskazuja zatem, ze efekt Srodowi-
skowy zastosowania pompy ciepta jest silnie uzalezniony
od rodzaju zastepowanego Zrddta ciepta, a takze od zasto-
sowanej technologii dolnego Zrédta.

Tabela 4. Zmiana emisji gazéw cieplarnianych w wyniku
zastosowania pomp ciepta wzgledem wariantéw bazowych,
kg CO, eq/rok. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 4. Change in greenhouse gas emissions resulting
from the use of heat pumps compared with the baseline
variants, kg CO, eq/year. Source: authors’ own study

woriantmodernizaci | M1 | M2 | w3
B1 1795,4 2305,1 2731,1
B2 2514,4 3024,1 3450,1
B3 7942,0 8451,6 8877,7
B4 -1447,3 -937,6 -511,6
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60%
40%
20% I
0%
B1 B2 B3
-20%
-40%

-60%
-80%

-100%
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Rysunek 1. Potencjat dekarbonizacji analizowanych wariantéw
modernizacji zrédta ciepta, %. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 1. Decarbonization potential of the analyzed heat source
modernization variants, %. Source: authors’ own study

Wyniki analizy srodowiskowego czasu zwrotu wskazu-
ja, Ze zastosowanie pomp ciepta pozwala na stosunkowo
szybkie zrekompensowanie poczatkowych naktad6w emi-
syjnych zwiazanych z modernizacja. Dla zastapienia kotta
gazowego (B1) czas zwrotu emisji GWP wynosi 1,2 roku
dlaM1, 1,1 roku dla M2 oraz 0,8 roku dla M3. W przypadku
modernizacji kotta olejowego (B2) uzyskano odpowiednio
0,8, 0,8 oraz 0,6 roku, natomiast dla kotta weglowego (B3)
zaledwie 0,3, 0,3 oraz 0,2 roku. Najkrétsze czasy zwrotu
uzyskano zatem dla modernizacji kotta weglowego, co
wynika z duzej réznicy emisji pomiedzy wariantem bazo-
wym o niskiej sprawnosci, a eksploatacja pomp ciepta. We
wszystkich analizowanych przypadkach najkrétszy czas
zwrotu uzyskano dla pompy woda-woda (M3), co jest
Zwiazane z jej najnizsza warto$cia GWP w fazie eksploata-
cji. W przypadku kottéw gazowego i olejowego réznice po-
miedzy poszczegblnymi typami pomp sa niewielkie, nato-
miast dla kotta weglowego czas zwrotu jest bardzo krotki
niezaleznie od zastosowanego rodzaju pompy.

Dyskusja

Jakkolwiek wuproszczona analiza z wykorzystaniem
jednej metody oceny wptywu cyklu zycia - IPCC 2013
GWP100a - nie pozwala na petng ocene wszystkich po-
tencjalnych oddziatywan S$rodowiskowych zwigzanych
z analizowanymi Zrédtami ciepta, umozliwia ona jedno-
znaczna ocene ich wptywu na zmiany klimatu oraz okre$le-
nie potencjatu dekarbonizacyjnego. W analizowanym przy-
padku potencjat ten nalezy uzna¢ za znaczacy, przy czym

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(10) 7


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw konfiguracji pomp ciepta na mozliwos$¢ redukcji potencjatu globalnego ocieplenia w istniejgcym budownictwie mieszkaniowym
The impact of heat pump configurations on reducing global warming potential in existing residential buildings

jego wielko$¢ zalezy zaréwno od rodzaju zastepowanego
Zrodta ciepta, jak i zastosowanej technologii pompy ciepta.

Uzyskane wyniki sa zgodne z wnioskami przedsta-
wionymi w przegladzie literatury (Zelazna i Pawtowski,
2025), w ktérym wskazano na istotny potencjat pomp cie-
pta w ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych zwigza-
nych z ogrzewaniem budynkéw. W szczegélno$ci wyniki
niniejszej analizy potwierdzaja obserwowang w literatu-
rze zalezno$¢, zgodnie z ktéra pompy ciepta wykorzystu-
jace bardziej stabilne dolne Zr6dta moga charakteryzo-
wac sie nizszymi emisjami GHG niZ pompy powietrzne.
W analizowanym przypadku warto$¢ GWP byta najnizsza
dla pompy woda-woda (M3), nastepnie dla pompy solan-
ka-woda (M2), a najwyzsza dla pompy powietrze-woda
(M1). Nalezy jednak podkresli¢, ze réznice w wynikach
uzyskanych w poszczegdlnych badaniach moga wynikaé
z odmiennych zatozen metodologicznych, w tym granic
systemu, jednostki funkcjonalnej, warunkéw eksploatacji
oraz przyjetej emisyjnos$ci energii elektryczne;.

Masternak i in. (2024), analizujac cykl zycia pomp ciepta
powietrze-woda i kottéw gazowych w 18 krajach europej-
skich, wykazali, Ze w przypadku nowszych budynkéw za-
stosowanie pompy ciepta prowadzito do $redniej redukcji
wplywu na zmiany klimatu o 54%. Autorzy wskazali jedno-
cze$nie na istotne znaczenie krajowego miksu elektroener-
getycznego oraz charakterystyki energetycznej budynku dla
uzyskiwanych efektéw Srodowiskowych. Pomimo wzrostu
udziatu odnawialnych Zrdédet energii, emisyjnos$¢ polskiego
miksu energetycznego pozostaje relatywnie wysoka na tle
$redniej europejskiej, co ogranicza korzysci srodowiskowe
wynikajace z elektryfikacji systeméw ogrzewania. W niniej-
szej analizie redukcja GWP dla wariantu B1-M1 wyniosta
36%, co moze by¢ zwigzane m.in. z warunkami klimatycz-
nymi, charakterystyka energetyczng budynku, parametra-
mi pracy pompy ciepta oraz charakterystyka polskiego sys-
temu elektroenergetycznego.

Interesujacym wynikiem analizy jest przypadek kotta
na biomase B3. W przeciwienstwie do pozostatych wa-
riantéw bazowych, jego zastapienie pompa ciepta pro-
wadzito do zwiekszenia wartosci GWP. Wynik ten nalezy
interpretowac z uwzglednieniem przyjetego sposobu bi-
lansowania emisji biogenicznego CO,. W analizie emisje
CO, powstajace podczas spalania biomasy nie stanowia
obcigzenia netto w kategorii zmian klimatu, natomiast
uwzgledniane sa emisje zwigzane z pozyskaniem, prze-
twarzaniem i transportem biomasy oraz eksploatacja
kotta. W konsekwencji niska warto§¢ GWP wariantu B4
pokazuje, ze korzys$ci klimatyczne wynikajace z zastoso-
wania pompy ciepta zaleza nie tylko od jej efektywnosci
energetycznej, lecz réwniez od sposobu bilansowania
emisji zwigzanych z zastepowanym paliwem. Jednocze-
$nie nalezy podkresli¢, Ze zastosowanie jednej kategorii
wptywu Srodowiskowego, tj. GWP, nie pozwala na ocene
wszystkich efektéw §rodowiskowych zwigzanych z zasta-
pieniem kotta na biomase pompga ciepta. Pomimo braku
redukcji GWP w wariantach B4-M1-M3, modernizacja
taka moze przynosi¢ dodatkowe korzysci sSrodowiskowe,
w szczegblnosci w zakresie ograniczenia lokalnych emisji
pytéw oraz innych zanieczyszczen powietrza zwigzanych
z eksploatacja kottéw na paliwa state.

Wyniki wskazuja réwniez na zalezno$¢ potencjatu dekar-
bonizacyjnego od rodzaju dolnego Zrédta pompy ciepta. Dla

wszystkich trzech Zrédet bazowych charakteryzujacych sie
wyzszym GWP niz pompy ciepta (B1-B3) najnizsza emisje
uzyskano dla pompy woda-woda (M3), nastepnie dla pom-
py solanka-woda (M2), natomiast najwyzsza dla pompy po-
wietrze-woda (M1). Uzyskana zalezno$¢ znajduje potwier-
dzenie w badaniach literaturowych. Violante i in. (2022),
w poréwnawczej analizie LCA pomp ciepta powietrze-woda
i solanka-woda, wykazali, ze mimo wiekszych oddzialywan
zwigzanych z produkcja i instalacjq systemu gruntowego,
w fazie eksploatacji to pompa powietrze-woda charakte-
ryzowala sie nieco wyzszymi oddziatywaniami, a w ujeciu
catego cyklu zycia system gruntowy uzyskat korzystniejsze
wyniki Srodowiskowe. Podobne zalezno$ci wskazali Sha-
moushaki i Koh (2024), ktérzy przeprowadzili poréwnaw-
cza analize cyklu zycia ASHP, GSHP i WSHP. W wiekszosci
analizowanych kategorii oddziatywania ASHP charaktery-
zowata sie najwyzszymi obcigZeniami $rodowiskowymi,
przy czym gtéwnymi Zrédtami oddziatywan byty procesy
eksploatacji i wytwarzania pomp ciepta.

Przeprowadzona analiza nie wyczerpuje ztoZonos$ci
zagadnienia $Srodowiskowej oceny modernizacji Zrédet
ciepta. Na uzyskiwane efekty sSrodowiskowe wptywa bo-
wiem szereg dodatkowych czynnikéw, nieuwzglednionych
w niniejszym badaniu, w tym rodzaj instalacji odbiorczej
i jej parametry temperaturowe, zmiany charakterystyki
energetycznej budynku, rozwigzania konstrukcyjne pomp
ciepta, sposéb ich sterowania oraz rodzaj zastosowanego
czynnika chtodniczego. Czynniki te stanowig potencjalne
zmienne dalszych analiz, pozwalajacych na bardziej szcze-
gbtowa ocene warunkéw determinujacych efekty dekar-
bonizacyjne poszczegélnych technologii. Niemniej uzyska-
ne wyniki wskazuja na istotny potencjat dekarbonizacyjny
modernizacji Zrédet ciepta z wykorzystaniem pomp ciepta
w warunkach polskiego systemu elektroenergetycznego.

Whioski

Przeprowadzona analiza pozwolita na ocene potencja-
tu dekarbonizacyjnego zastepowania konwencjonalnych
Zrédet ciepta pompami ciepta w istniejacym budynku
mieszkalnym, z uwzglednieniem wptywu réznych techno-
logii pomp ciepta na emisje GHG w cyklu zycia.

Pompy ciepta wykazujg istotny potencjat dekarboniza-
cyjny w modernizacji istniejacych systeméw ogrzewania
budynkéw w warunkach polskiego systemu elektroener-
getycznego. Najwieksza redukcje GWP uzyskano dla zasta-
pienia kotta weglowego.

Rodzaj dolnego Zrédta ma istotne znaczenie dla efektu
$Srodowiskowego. W analizowanych warunkach najnizsze
warto$ci GWP uzyskano dla pompy woda-woda, nastepnie
solanka-woda, a najwyzsze dla pompy powietrze-woda.

§rodowiskowy czas zwrotu wynidést od 0,2 do 1,2 roku
dla analizowanych wariantéw B1-B3, przy czym najkrét-
sze okresy uzyskano dla zastgpienia kotta weglowego.
Wyniki wskazuja zatem, Ze poczatkowe obciazenia $ro-
dowiskowe zwigzane z zastosowaniem pomp ciepta moga
zostaé szybko skompensowane przez ograniczenie emisji
GHG w fazie uzytkowania.

Zastapienie kotta na pellet pompa ciepta nie prowadzito
do redukcji GWP w przyjetym modelu. Wynik ten nalezy
wiazac przede wszystkim ze sposobem bilansowania bio-
genicznego CO, w analizie LCA.
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Zastosowana analiza GWP nie obejmuje petnego spek-
trum oddziatywan $rodowiskowych. Dalsze badania po-
winny ponadto uwzglednia¢ m.in. rodzaj instalacji od-
biorczej, zmiany charakterystyki energetycznej budynku,
rozwiazania konstrukcyjne pomp ciepta, sposéb ich stero-
wania oraz rodzaj czynnika chtodniczego.
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Streszczenie

Zgodnie z najnowsza dyrektywa Unii Europejskiej w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw EPBD wszystkie bu-
dynki mieszkalne beda musiaty by¢ zeroemisyjne od 2050 roku.
Speienie tych warunkéow bedzie wymaga¢ przeprowadzenia
renowacji budynkoéw nie tylko w zakresie izolacyjnosci termicz-
nej przegrod zewnetrznych i stolarki okienno-drzwiowej, ale
przede wszystkim w zakresie zrodet ciepta i energii elektryczne;.
Celem pracy jest okreslenie jak wykorzystanie paneli fotowol-
taicznych (PV) oraz magazynu energii w budynku jednoro-
dzinnym wptyneto na pokrycie zapotrzebowania budynku na
energie elektryczng i emisje zanieczyszczen. Zrédtem danych
byto rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej przez budynek
w wybranym roku kalendarzowym obejmujace zuzycie ener-
gii elektrycznej przez zrodto ciepta, oswietlenie, sprzet RTV
i AGD i inne urzadzenia zasilane energia elektryczng. Analize
przeprowadzono dla istniejgcego budynku jednorodzinnego
zlokalizowanego w Biatymstoku z mikro-instalacja PV o mocy
zainstalowanej 6,24 kWp. Analiza emisji obejmowata zanie-
czyszczenia: CO, NOy, SO oraz pyty.

Montaz systemu PV w budynku wptynat na zmniejszenie ilo$ci
energii elektrycznej pobranej z sieci energetycznej i tym sa-
mym emisji zanieczyszczen o 34%, zapewniajac samowystar-
czalno$¢ budynku na poziomie 35%. Zastosowanie magazynu
energii elektrycznej o pojemnosci 10 kWh zwiekszyto samowy-
starczalno$¢ budynku do 63% oraz przyczynito sie do spadku
emisji CO, o 1754 kg. Analiza potwierdza istotng role energii
stonecznej w spetnieniu wymagan dyrektywy Europejskiej
EPBD w zakresie emisyjnosci budynkéw.

Dr inz. Piotr Rynkowski

ORCID ID: 0000-0002-2380-5181
Wydziat Budownictwa i Nauk

o Srodowisku

Politechnika Biatostocka

Keywords: CO, emissions, solar energy, energy self-sufficiency,
zero-emission building

Abstract

According to the latest European Union Energy Performan-
ce of Buildings Directive (EPBD), all residential buildings are
required to become zero-emission buildings by 2050. Meeting
these requirements will necessitate building renovations not
only in terms of improving the thermal insulation of external
envelopes, windows and doors, but also, and most importantly,
in relation to heat and electricity supply systems.

The aim of this study was to determine how the use of photo-
voltaic (PV) panels and battery energy storage in a single-fa-
mily house affected the coverage of the building's electricity
demand and the reduction of pollutant emissions. The analy-
sis was based on actual electricity consumption data recorded
over a selected calendar year, including electricity used for the
heating system, lighting, household appliances, consumer elec-
tronics, and other electrically powered devices. The study was
conducted for an existing single-family house located in Bia-
tystok, Poland, equipped with a PV micro-installation with an
installed capacity of 6.24 kWp. The emissions analysis covered
COy, NOy, SO, and particulate matter.

The installation of the PV system reduced the amount of elec-
tricity imported from the grid and consequently lowered pol-
lutant emissions by 34%, while increasing the building's elec-
tricity self-sufficiency to 35%. The application of a 10 kWh
battery energy storage system further increased self-sufficien-
cy to 63% and resulted in a reduction of CO, emissions by 1,754
kg. The results confirm the significant role of solar energy in
meeting the EPBD requirements regarding building decarboni-
zation and emissions reduction.
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Wstep

W zwiazku z malejacymi zasobami paliw kopalnych, kry-
zZysem energetycznym oraz zmianami klimatycznymi Unia
Europejska ustanowita tzw. Europejski Zielony Lad, kto-
rego celem jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej do
2050 roku (Komisja Europejska, 2019). Jednym z najbar-
dziej energochtonnych sektoréw gospodarki jest budow-
nictwo, ktére odpowiada az za 40% zuzycia energii w Unii
Europejskiej (Komisja Europejska, 2024). Stad od wielu
lat prowadzone s3g dziatania zmierzajace do zmniejszenia
energochtonnosci budynkéw, czego jednym z przyktadow
jestopublikowana po raz pierwszy w 2002 roku dyrektywa
Unii Europejskiej w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynkéw EPBD (ang. Energy Performance of Buildin-
gs Directive). Zgodnie z nowelizacjg z 2024 roku wszystkie
nowe budynki maja by¢ bezemisyjne od roku 2030 (Parla-
ment Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2024). Srednie
zuzycie energii pierwotnej wszystkich budynkéw miesz-
kalnych ma by¢ obniZone co najmniej o 16% do roku 2030
i020-22% do roku 2035. 0d 2050 r. wszystkie budynki
istniejace w UE powinny by¢ bezemisyjne.

Dyrektywa EPBD definiuje budynek bezemisyjny jako
,budynek o bardzo wysokiej charakterystyce energetycz-
nej (...), wymagajacy zerowej lub bardzo matej ilosci ener-
gii, niewytwarzajacy na miejscu emisji dwutlenku wegla
z paliw kopalnych i wytwarzajacy zerowe lub bardzo mate
ilosci operacyjnych emisji gazéw cieplarnianych (...)” (Par-
lament Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2024). Celem
osiagniecia tak wysokich wymagan konieczne jest stoso-
wanie odnawialnych Zr6det energii cieplnej i elektryczne;.
Dyrektywa EPBD jasno wskazuje, Ze jednym z gwarantow
zmniejszenia emisyjno$ci budynkéw jest wykorzystanie
energii stonecznej, naktadajagc na nowo wybudowane
budynki mieszkalne obowigzek stosowania instalacji sto-
necznych od 2030 roku.

W Polsce udziat gospodarstw domowych w krajowym
zuzyciu energii elektrycznej w 2024 roku wyniést 20,2%.
Natomiast 19,4% catkowitego pozyskania energii sto-
necznej w Polsce stanowita energia wytworzona w gospo-
darstwach domowych, przy czym wartos$¢ ta uwzglednia
zaré6wno produkcje energii elektrycznej przez systemy
fotowoltaiczne, jak i energii cieplnej w kolektorach sto-
necznych (GUS, 2026). Tak wysoki udziat gospodarstw
domowych wynika z intensywnego rozwoju rynku mikro-
instalacji PV w Polsce, ktéry zapoczatkowato ogtoszenie
w 2019 roku programu ,M6j Prad” dofinansujacego te sys-
temy. W roku 2018 liczba mikroinstalacji PV w Polsce wy-
nosita 55 tys., podczas gdy w roku 2024 przekroczyta licz-
be 1,5 mln (URE, 2019, 2025). Po 2019 r. ogtaszano kolej-
ne edycje programu, poszerzajac jednoczesnie zakres do-
finansowania o magazyny energii i ciepta (od 2023 roku)
(Méj Prad, 2019). Obecna edycja ,Przydomowe Magazyny
Energii” umozliwia dofinansowanie zakupu i montazu ma-
gazynow energii elektrycznej o pojemnosci 10 kWh oraz
falownikéw hybrydowych, a takze zakup i montaz maga-
zynéw ciepta w postaci zasobnikéw c.w.u. i buforéw ciepta
wspélpracujacych ze Zrédtami elektrycznymi i pompami
ciepta (Przydomowe Magazyny, 2026). Dziatania te sa
istotnym elementem transformacji energetycznej budow-
nictwa mieszkalnego jednorodzinnego, nie tylko w obsza-
rze budynkéw nowobudowanych, lecz takze istniejacych.

W artykule dokonano oceny wykorzystania odnawial-
nych Zrodet energii na cele produkcji energii elektrycznej
w istniejacym budynku jednorodzinnym, zlokalizowanym
w poéinocno-wschodniej Polsce. Analiza obejmuje piec
wariantéw: wariant bez paneli PV, z panelami PV, wariant
z panelami PV i magazynem energii elektrycznej o pojem-
nosci 2,5 kWh, 10 kWh i 15 kWh.

Dokonano poréwnania autokonsumpcji energii elek-
trycznej produkowanej przez system PV bez i z magazy-
nem energii elektrycznej o trzech pojemnos$ciach. Okre-
$lono samowystarczalno$¢ budynku dla analizowanych
wariantéw w zakresie energii elektrycznej. Obliczono jak
wykorzystanie paneli PV oraz systemu PV z magazynem
energii elektrycznej wptywa na zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen przez budynek w zakresie CO,, SO,, NOyoraz py-
tu catkowitego. Analiza uwzglednia rzeczywiste catkowite
zapotrzebowanie na energie elektryczng budynku w wy-
branym roku kalendarzowym na cele systemu grzewcze-
go, przygotowania cieptej wody uzytkowej i urzadzen
pomocniczych tych systemoéw, oraz na cele o$wietlenia,
sprzetu RTV, AGD i pozostatego wyposazenia budynku za-
silanego energia elektryczna.

Materiaty i metody

Opis obiektu badan

Przedmiotem analizy jest istniejacy budynek z podda-
szem uzytkowym zlokalizowany w Biatymstoku. Dach bu-
dynku jest dwuspadowy o potaciach zorientowanych w kie-
runku péinoc-potudnie i kacie nachylenia 42°. Budynek jest
podtaczony do miejskiej sieci energetycznej i brak w nim
magazynéw energii elektrycznej. Na potaci potudniowej
budynku zlokalizowanych jest 16 paneli PV monokrysta-
licznych Q-CELLS G9 o mocy 390 Wp kazdy, o tacznej mocy
6,24 kWp (Rysunek 1). Sprawno$¢ STC (Standard Test Con-
ditions) modutu wynosi minimum niz 20,6%, roczny po-
ziom degradacji wynosi 0,5%. System PV jest wyposazony
w inwerter FRONIUS 5.0-3-M. Instalacja na budynku zosta-
ta wykonana przed 1 kwietnia 2022 roku i pracuje w syste-
mie net-metering (Werner-Juszczuk, 2025).

Rysunek 1. Widok analizowanego budynku z systemem
fotowoltaicznym (GIS Biatystok, 2026)

Figure 1. View of the analyzed building equipped with
a photovoltaic system (GIS Biatystok, 2026)

Metodologia obliczen

Schemat przeprowadzonych obliczen przedstawiono
na Rysunku 2, a poszczeg6lne kroki omdwiono w kolej-
nych podrozdziatach. Analiza jest oparta na rzeczywi-
stych danych dotyczacych pracy systemu PV w budynku
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i uwzglednia catkowite zuzycie energii elektrycznej w bu-
dynku wynikajace z dziatania wyposazenia technicznego
budynku oraz codziennego uzytkowania budynku, w tym
o$wietlenia (Krawczyk i in., 2025).

Celem przeprowadzenia symulacji systemu PV z maga-
zynem energii konieczne bylo pozyskanie godzinowych
danych w zakresie nastonecznienia w lokalizacji budynku.
Dane zaczerpnieto z platformy Komisji Europejskiej (PGIS,
2026), z uwzglednieniem rzeczywistego kata nachylenia
i orientacji paneli PV.

Na podstawie wielko$ci zapotrzebowania energii elek-
trycznej budynku i wielkoS$ci energii importowanej dla
wariantéw okreslono poziom autokonsumpcji energii
produkowanej przez system PV.

[stotnym parametrem pozwalajacym na ocene zasadno-
$ci wykorzystania systemu PV w budynku jest samowystar-
czalno$¢ energetyczna budynku, okreslona jako procent,
w ktérym budynek jest wstanie samodzielnie pokry¢ zapo-
trzebowanie na energie elektryczna.

Catkowite roczne i miesieczne zapotrzebowanie
budynku na energie elektryczng
v
\ Standardowy profil zuzycia energii elektrycznej |
v
\ Godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng |
v
Symulacja pracy systemu PV bez i z magazynem energii
elektrycznej
> - produkcja energii elektrycznej,
- import energii elektrycznej z sieci,
- eksport energii elektrycznej PV do sieci.
v
Udziat OZE w pokryciu zapotrzebowania na energie
elektryczng budynku

Dane klimatyczne
(nastonecznienie)

Rysunek 2. Schemat obliczen. Zrédto: opracowanie wiasne
Figure 2. Calculation procedure. Source: authors’ own study
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Rysunek 3. Produkcja energii elektrycznej przez system PV w 2023 roku
oraz energia pobrana i wyeksportowana do sieci energetycznej. Zrédto:

opracowanie wlasne

Figure 3. Electricity production of the photovoltaic system in 2023, along
with energy imported from and exported to the electricity grid. Source:

authors’ own study
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Rysunek 4. Rzeczywiste zapotrzebowanie budynku na energie
elektryczng w roku 2023. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Actual electrical energy demand of the building in 2023. Source:

authors’ own study

System PV

Analize oparto na rzeczywistych danych budynku dla
2023 roku pozyskanych z aplikacji Solar.web, ktéra stuzy
do monitorowania istniejacej instalacji PV. Dane pomiaro-
we obejmowaty: energie elektryczng produkowang przez
system PV, energie elektryczng importowana z sieci ener-
getycznej i energie elektryczna eksportowana do sieci,
wskutek jej niewykorzystania przez budynek. W 2023 ro-
ku system PV wyprodukowat 6667 kWh energii elektrycz-
nej, z sieci pobrano 3548 kWh, a wyeksportowano do sieci
5120 kWh (Rysunek 3) (Werner-Juszczuk, 2025).

Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna budyn-
ku wyniosto 5095 kWh. Przy czym zapotrzebowanie istot-
nie zalezato od miesigca, osiagajac minimum we wrzes$niu
i maksimum w grudniu (Rysunek 4). Najwyzsze zapotrze-
bowanie wystepowato w miesigcach zimowych, co jest
zwigzane z pracg Zrodta ciepta oraz dluzszym czasem
dziatania o$wietlenia.

Magazyn energii elektrycznej

Istnieje kilka propozycji doboru wielko$ci magazynu
energii elektrycznej, ktére sg stosowane w praktyce pro-
jektowe. Niezaleznie od przyjetej metody pojemno$¢ maga-
zynu nalezy dobiera¢ uwzgledniajac profil zuzycia energii
elektrycznej. W przypadku analizowanego domu jednoro-
dzinnego, uwzgledniajac aspekt ekonomiczny, rekomen-
dowana pojemno$¢ magazynu energii to najczesciej okoto
10 kWh. Pojemno$¢ ta jednak nie pozwala na wykorzysta-
nie potencjatu PV. Rozsadnym zakresem jest pojemnos$¢
magazynu rzedu 12-15 kWh. W przypadku odpo-
wiednio duzego profilu zuzycia, na przyktad uzytko-
wanie samochodu elektrycznego, pojemnos$¢ moze
by¢ wieksza - 20-25 kWh. Wieksze pojemnosci s3
ekonomicznie mato uzasadnione. W Polsce funkcjo-
nowato zalecenie zwigzane z programem Méj Prad
6.0, wedtug ktorego pojemnos$¢ magazynu powinna
wynosi¢ co najmniej 1,5 kWh na 1 kWp PV, co dla
zamontowanej mocy paneli PV (6,24 kWp) oznacza
pojemno$¢ magazynu 9,36 kWh (Mo6j Prad). Obecnie
w programie ,Przydomowe Magazyny Energii” prze-
widuje sie wielko$¢ minimalng dla magazynu ener-
gii 10 kWh (Przydomowe Magazyny, 2026). Wedtug
»Kalkulatora wielkos$ci przydomowego magazynu
energii” dostepnego na stronach Ministerstwa Kli-
matu i Srodowiska (Ministerstwa Klimatu i Srodo-
wiska, 2022) dla analizowanej instalacji PV i profilu
zuzycia energii elektrycznej dobrana wielko$¢ maga-
zynu to 2,5 kWh.

W artykule przyjeto do analizy trzy wielko$ci maga-
zynu energii elektrycznej: 2,5 kWh, 10 kWhi 15 kWh.

Ze wzgledu na wolniejszy proces starzenia bate-
rii, w symulacji przyjeto zakres stanu natadowa-
nia baterii (SOC) w granicach 25-90%. Wartosci
30-70% sa bardziej korzystne dla zywotno$ci, jed-
nak ze wzgledu na kompromis miedzy Zywotno$cia
a uzyteczna pojemnos$cia zdecydowano o wyborze
zakresu 25-90%.

Przy wykonywaniu analizy systemu PV wykorzy-
stano model magazynu energii, ktory jest przedsta-
wiony réwnaniem (1):

486

b
[ B
XII

520

XII

12

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(10)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Analiza integracji systemu PV z magazynem energii w istniejacym budynku jednorodzinnym
PV and energy storage system integration in an existing single-family house

SOC:+1=SOC; + n.P. - Py/na 1

gdzie:

SOC - stan natadowania baterii w chwili t,

t - krok czasowy, s,

P. - moc tadowania baterii, W,

P, - moc roztadowania baterii, W,

Ne, Na — Sprawno$¢ odpowiednio tadowania i roztado-
wania baterii, -.

Profil zuzycia energii elektrycznej

Celem wykonania analizy produkcji i zuzycia energii
elektrycznej w cyklu godzinowym a nie miesiecznym, nale-
zato uwzgledni¢ harmonogram poboru energii elektrycz-
nej w budynku. Zrédtem danych byt standardowy profil
zuzycia energii elektrycznej okreslony przez dostawce
energii elektrycznej PGE (PGE, 2026). Profil obejmuje
wskaznik zapotrzebowania na energie elektryczng w kro-
kach 15-minutowych i jest okreslony dla dni roboczych od
poniedziatku do piatku, sob6t oraz niedziel (Rysunek 5),
z podziatem na miesigce. Tak szczeg6towy podziat jest ko-
nieczny, ze wzgledu na wystepowanie nieréwnosci w roz-
biorze energii elektrycznej wynikajacym z dobowego har-
monogramu uzytkowania budynku jednorodzinnego.
Jednoczes$nie obserwuje sie zmienny charakter rozbioru
energii w ciggu roku, co wynika z pracy urzadzen grzew-
czych w sezonie grzewczym oraz wiekszej liczby godzin
korzystania z o$wietlenia w okresie zimowym.

Prezentowane w profilu warto$ci bezwymiarowe umoz-
liwiaja rozdziat zuzycia energii elektrycznej w poszczeg6l-
nych miesigcach na przedziaty 15 minutowe w ciggu doby

1.3

[-]

Wartos¢ profilu

0.5

e poniedziatek-pigtek sobota === niedziela

o okre$lonym profilu zuzycia, zaleznym od dnia tygodnia,
zgodnie z zaleznoscia (2) (PGE, 2026):

Eis=Pis- K (2)

gdzie:

E;s -zuzycie energii elektrycznej w danym 15-minuto-
wym przedziale, kWh,

P;s - warto$¢ profilu zuzycia energii elektrycznej w danym
15-minutowym przedziale, -,

K - wspdtczynnik skali, ktéry przelicza wartosci wzgled-
ne profilu na rzeczywistg energie, kWh, obliczany
ze wzoru (3) (PGE, 2026):

Em—c

K=s@

(3)

gdzie:

E.- —zuzycie energii elektrycznej w danym miesigcu
(Rysunek 4), kWh,

n; - liczba dni danego typu w miesigcu (od ponie-
dziatku do piatku, soboty i niedziele), szt.,

P; - dobowa suma wartoSci profilu zuzycia energii
elektrycznej w danym 15-minutowym przedziale
dla danego typu dnia, -.

Poniewaz w analizie pracy systemu PV i magazynu ener-
gii elektrycznej uwzgledniono krok godzinowy, dokonano
zsumowania wyliczonych warto$ci zuzycia energii elek-
trycznej dla 15-minutowego okreséw w danej godzinie
doby. Nastepnie do kazdego dnia roku, w zalezno$ci od ro-
dzaju i miesiaca przyporzadkowano odpowiednie zuzycie
energii elektrycznej w budynku (Rysunek 6).

Obliczone zapotrzebowanie na energie elektryczna
w kroku godzinowym wykorzystano do ana-
lizy pracy systemu PV z magazynem energii
elektrycznej o zmiennej pojemnosci.

Emisja zanieczyszczen

Analize emisji zanieczyszczen zwigzanej
z wykorzystywaniem energii elektrycznej
opracowano dla struktury paliw dla Polski do
produkcji energii elektrycznejz 2023 r. wedtug
dostawcy energii elektrycznej (Rysunek 7).

W obliczeniach uwzgledniono jednostkowe
emisje zanieczyszczen: CO,, NO,, SO, i pytow
zgodnie z Tabelg 1.

21:15
22:00
22:45
23:30

Rysunek 5. Standardowy profil zuzycia energii elektrycznej w styczniu (PGE, 2026)
Figure 5. Standard electricity consumption profile for January (PGE, 2026)
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Rysunek 6. Godzinowe zuzycie energii elektrycznej w ciggu roku dla
analizowanego budynku wyznaczone w oparciu o standardowy profil zuzycia

energii elektrycznej. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 6. Annual hourly electricity consumption of the analyzed building
determined using a standard electricity consumption profile. Source:

authors’ own study
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Rysunek 7. Struktura paliw do wytworzenia
energii elektrycznej przez PGE Obrét w 2023 r.
(PGE, 2024)

Figure 7. Fuel mix for electricity generation of
PGE Obrétin 2023 (PGE, 2024)
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Tabela 1. Jednostkowa emisja zanieczyszczen przy produkcji
energii elektrycznej w 2023 (PGE, 2024

Table 1. Specific pollutant emissions associated with electricity
generation in 2023 (PGE, 2024)

co. | so. | No. |  pyy
g/kWh
54836 | 038 | 037 | 1,00
Wyniki i dyskusja

Analiza pracy systemu PV bez i z magazynem energii

W wyniku przeprowadzonych symulacji w kroku godzi-
nowym otrzymano warto$ci zuzycia energii elektrycznej
wygenerowanej przez system PV, energie pobrana z sieci
przez budynek oraz energie pochodzaca z systemu PV wy-
eksportowana do sieci (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Import energii elektrycznej z sieci, zuzycie

energii elektrycznej z PV oraz eksport energii elektrycznej
wygenerowanej przez system PV dla analizowanych wariantow.
Zrbdto: opracowanie witasne

Figure 8. Grid electricity imports, electricity self-consumed
from the PV system, and electricity exports from the PV system
for the analyzed scenarios. Source: authors’ own study

Montaz systemu PV pozwolit na zmniejszenie ilo$ci
energii elektrycznej pobieranej przez budynek z sieci
0 34%. Dodanie do systemu magazynu PV o pojemnosci
2,5 kWh skutkowato spadkiem importu energii o 43%
wzgledem wariantu bez paneli PV. W kolejnych warian-
tach z magazynem o pojemnos$ci 10 kWh i 15 kWh reduk-
cja importu wzgledem wariantu bez systemu PV wyniosta
odpowiednio 63% i 66%.

Samo dodanie magazynu energii do systemu PV o najniz-
szej analizowanej pojemnosci spowodowato zmniejszenie
iloSci energii importowanej z sieci o 13%. Dodanie ma-
gazyndéw energii o pojemnosci 10 kWh i 15 kWh spowo-
dowato redukcje importu o 43%
i 49% wzgledem wariantu bez ma-
gazynéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, 4
ze zalezno$¢ pomiedzy redukcja
importu energii elektrycznej sie- _3
ci a wielko$cia magazynu nie jest
liniowa. Wzrost pojemno$ci ma-
gazynu z 2,5 do 10 kWh powodu- |
je spadek importu energii o 35%, k
a z 10 kWh na 15 kWh o 10%. o
Oznacza to, ze przewymiarowanie
magazynéw energii elektrycznej
nie wptywa na znaczace zwieksze-
nie samowystarczalno$ci budynku
w zakresie energii elektryczne;j.

5
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Poziom autokonsumpcji energii elektrycznej wygenero-
wanej przez system PV istotnie zalezy od obecno$ci maga-
zynu energii i jego pojemnosci (Rysunek 9). Najnizszy po-
ziom autokonsumpcji na poziomie 26,7% zaobserwowano
w systemie PV bez magazynu energii. Oznacza to, ze 73,3%
energii wyprodukowanej przez system PV jest eksportowa-
ne do sieci energetycznej. Modernizacja systemu PV o ma-
gazyn energii wptyneta na zwiekszenie autokonsumpcji
odpowiednio do 33,1%, 48,2% i 51% dla magazynéw o po-
jemnosci 2,5kWh, 10 kWh i 15 kWh. Oznacza to uwzgled-
nienie magazynu energii zwiekszyto poziom wykorzystania
energii stonecznej, lecz nawet najwyzsza analizowana po-
jemno$¢ magazynu wigzata sie z eksportem prawie potowy
catkowitej energii wygenerowanej przez system PV.
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Rysunek 9. Poziom autokonsumpcji i samowystarczalnos$ci
energetycznej budynku w zakresie energii elektrycznej dla
analizowanych wariantéw systemu PV. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 9. Electricity self-consumption and self-sufficiency rates
of the building for the analyzed PV system scenarios. Source:
authors’ own study

PV+mag 15

m Autokonsumpcja Samowystarczalnos¢

Najwyzsza osiggnieta samowystarczalno$¢ budynku
w zakresie energii elektrycznej wynosi 66,4% w warian-
cie z magazynem energii o pojemnosci 15 kWh. Mniejsza
pojemno$¢ magazynu energii (10 kWh) zapewnia samo-
wystarczalnos$¢ nizsza o kilka % (62,8%), co potwierdza,
Ze nadmierne przewymiarowanie pojemnos$ci magazynu
nie ma istotnego wplywu na pokrycie zapotrzebowania
budynku na energie. W wariancie bez magazynu energii
az 65,4% energii musi by¢ zapewnione przez zrédlo ze-
wnetrzne (sie¢ energetyczna), a wariancie z magazynem
o pojemnosci 2,5 kWh udziat ten wynosi 56,8%.

Prace magazynu energii elektrycznej o pojemnoSci
10 kWh wspétpracujacego z systemem PV budynku przed-
stawiono na Rysunku 10. WyraZnie widoczna jest mniejsza

||. MH\ | H ALHHMMELM

miesige
——Ladowanie baterii

6

——Rozladowywanie

Rysunek 10. Proces tadowania oraz roztadowywania magazynu energii o pojemnosci

10 kWh. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 10. Charging and discharging profiles of a 10 kWh battery energy storage system.
Source: authors’ own study
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praca magazynu w okresie zimowym, co zwigzane jest
z brakiem nadwyzki energii elektrycznej z systemu PV
w tym okresie.

Stan natadowania baterii (SOC) dla wariantu o pojem-
nosci 10 kWh przedstawiono na Rysunku 11. Zakres pracy
magazynu wynosi 25-90% warto$ci nominalnej. Rzeczy-
wista dostepna pojemno$¢ wynosi 9,75 kWh, co zwigzane
jest z uniknieciem degradacji baterii w przypadku gtebo-
kiego roztadowania. WyraZnie widoczny jest okres letni,
gdy bateria jest natadowana oraz okres sezonu grzewcze-
go, gdzie poziom natadowania jest niski.

Emisja zanieczyszczen

Kolejnym krokiem analizy byto okreslenie jak montaz
paneli PV oraz wykorzystanie magazynéw energii elek-
trycznej wptynie na emisje zanieczyszczen przez budynek.

Wskutek zainstalowania paneli PV na dachu budynku
uzyskano zmniejszenie emisji zanieczyszczen o 34% (Ry-
sunek 12). Emisja CO, zmniejszyta sie 0 959 kg t/rok. Emi-
sja SO, ulegta zmniejszeniu o 0,7 kg/rok,a NO, 0 0,6 kg/rok.
Emisja pytéw zmalata o 1,7 kg/rok.

Modernizacja systemu PV o magazyny energii wykazata
pozytywny efekty ekologiczny. Najwyzsze spadki emisji
zanieczyszczen wzgledem stanu bez paneli PV obserwuje
sie dla najwiekszego analizowanego magazynu o pojem-
nos$ci 15 kWh (np. 1854 kg CO,/rok).

SOC [kWh]

0
1 2 3 4 ko 6 7 8 9
miesigc

Rysunek 11. Stan natadowania baterii dla wariantu o pojemnosci 10 kWh. Zrédto:

opracowanie wtasne

Figure 11. State of charge (SOC) of the 10 kWh battery energy storage system. Source:

authors’ own study
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Poréwnujac emisje zanieczyszczen w obecnym sta-
nie budynku, czyli z instalacja PV, dodanie magazynu
energii elektrycznej o pojemnos$ci 2,5 kWh wptynie na
zmniejszenie emisji CO, w ciggu roku o 247 kg. W pozo-
statych analizowanych wariantach redukcja wzgledem
wariantu bez magazynu, lecz z systemem PV wynosi od-
powiednio 795 kg CO,/rok dla pojemnosci 10 kWh oraz
895 kg CO,/rok dla magazynu 15 kWh.

Whioski

Analiza potwierdzita pozytywny efekt wykorzystania
energii stonecznej w budynku poprzez zwiekszenie samo-
wystarczalno$ci budynku w zakresie energii elektrycznej
oraz zmniejszenie emisji zanieczyszczen, w tym emisji CO..

Montaz systemu PV w budynku wptynat na zmniejsze-
nie iloSci energii elektrycznej pobranej z sieci energetycz-
nej i tym samym emisji zanieczyszczen o 34% oraz zapew-
nit samowystarczalno$¢ budynku w zakresie energii elek-
trycznej na poziomie 35%.

Dodanie magazynu energii elektrycznej do obecne-
go systemu PV wykazato pozytywny wplyw na wiel-
ko$¢ importu energii elektrycznej z sieci energetycznej.
W przypadku najnizszej analizowanej pojemno$ci maga-
zynu 2,5 kWh udziat iloSci energii elektrycznej pobieranej
z sieci zmniejszyt sie o 13%. Przy pojemnos$ci magazynu

10 kWh, zgodnej z rekomenda-
cjami programu Moj Prad, re-
dukcja wyniosta az 43%. Przy
pojemnosci 15 kWh zmniejsze-
nie poboru energii elektrycznej
z sieci wyniosto 49%.

Zastosowanie magazynu ener-
gii o pojemnosci rekomendowa-
nej przez ,Kalkulator wielko-
$ci przydomowego magazynu
energii” Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska zapewnito samo-
wystarczalno$¢ budynku w za-
kresie energii elektrycznej na
poziomie ok. 43%, natomiast
magazynu o pojemnosci 10 kWh
az w 63%. Analiza wykazata, ze
przewymiarowanie magazynu
energii nie przetozyto sie na
znaczacy wzrost samowystar-
czalnosci budynku w zakresie
energii elektryczne;j.

Jednoczesne  zastosowanie
paneli PV i magazynu energii

10 11, 12

SO,

brak PV PV bezmag. 2.5 10 15 brak PV PV bezmag. 2.5 10 15
10 kWh wptyneto na zmniej-
Pyty szenie emisji CO, przez budy-
2.0 60 500 nek o 1754 kg/rok, co $wiadczy
% 15 M 40 \ o pozytywnym efekcie ekolo-
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Rysunek 12. Emisja zanieczyszczen przez budynek na cele energii elektrycznej dla

analizowanych wariantéw. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 12. Pollutant emissions associated with the building's electricity use for the analyzed

variants. Source: authors’ own study

z uwzglednieniem m.in. o$wie-
tlenia, sprzetu RTV i AGD. Nalezy
pamieta¢ jednak, Ze ostateczna
ocena budynku pod wzgledem
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emisyjnos$ci, celem spetnienia wymagan dyrektywy Unii
Europejskiej w zakresie emisyjnosci budynkéw, powinna
by¢ realizowana zgodnie z metodologia przedstawiong
przez wtasciwe akty prawne z zakresu metodologii cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw.

Podziekowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
nr WZ/WB-IIL/2/2026 w Katedrze Budownictwa Zroéw-
nowazonego i Instalacji Budowlanych Politechniki Biato-
stockiej i sfinansowane z subwencji badawczej przekaza-
nej przez ministra wtasciwego do spraw nauki.
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POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

Otrzymywanie:

PZITS to ogoélnopolska organizacja .
skupiajaca ok. 3 200 technikéw, in- .
zynieréow i naukowcow dziatajacych
w obszarze inzynierii sanitarnej i Sro-

. Mozliwosé:
dowiska.

Misja PZITS jest dziatalnosé na rzecz
spoteczenstwa poprzez rozwoj rozwia-
zan technicznych stuzacych ochronie
zdrowia i s$rodowiska naturalnego.
PZITS jest jedynym polskim cztonkiem .
REHVA oraz International Gas Union, co .

umozliwia aktywna wspoétprace mie- .
dzynarodowa. Dostep do:
Wiecej szczegotow: .

Zostan cztonkiem Polskiego Zrzeszenia
Inzynierow i Technikow Sanitarnych
Cztonkostwo w PZITS obejmuje:

- zaproszen na seminaria, konferencje i szkolenia organizowane przez PZITS,

dostepu do nagran z wydarzen organizowanych przez Zarzad Gtowny PZITS,
zaproszen do udziatu w wycieczkach technicznych oraz spotkaniach integracyjnych,
biezacych informacji o zmianach w przepisach i legislacji branzowej,

- informacji o ofertach pracy w branzy.

« Udziatu w opracowywaniu przepisow oraz zgtaszania propozycji zmian w obowigzujacych regulacjach,
« nawigzywania bezposrednich kontaktow z ekspertami i przedstawicielami branzy,

« uzyskiwania porad i opinii w sprawach technicznych zwigzanych z zakresem dziatalnosci PZITS,
« wspotpracy i wymiany doswiadczen z organizacjami zrzeszonymi m.in. w REHVA i IGU,
publikowania artykutow w czasopismach PZITS,

aktywnego udziatu w pracach sekcji branzowych,

otrzymania odznaczen honorowych PZITS.

materiatéw, poradnikéw i wytycznych opracowywanych przez PZITS,
« dziatalnosci szkoleniowej i rozwojowej organizowanej w catej Polsce,
- stowarzyszeniowej wspolnoty i wsparcia srodowiska inzynieryjnego.
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Streszczenie

W artykule opisano analize mozliwo$ci modernizacji Zrédta
ciepta w historycznym budynku mieszkalnym. Miata ona na
celu przeprowadzenie oceny technicznej oraz energetycznej
takiego procesu w obiekcie zabytkowym. Do analizy zakwali-
fikowano szes¢ rozwigzan: wezet cieplny, pompe ciepta powie-
trze-woda i centralny kociot gazowy w budynku nieocieplonym
oraz te same zrodta zainstalowane w budynku po termomo-
dernizacji przegréd. Analiza pokazata, ze wymiana Zrédta
ciepta bez uprzedniej kompleksowej termomodernizacji jest
nieuzasadniona. Termomodernizacja obiektu skutkuje obnize-
niem zapotrzebowania na energie uzytkowa o 50%. Redukcja
obciazenia cieplnego budynku umozliwi takze obnizenie pa-
rametréw zasilania instalacji c.o0. z 70/50 °C do 49/39 °C, tym
samym pozytywnie wptywajac na $rednioroczny wspoétczynnik
sprawnosci pompy ciepta. Zdecydowano, ze pompa ciepta po-
wietrze-woda w budynku po termomodernizacji przegrdéd bu-
dowlanych bedzie najlepsza opcja dla analizowanego obiektu.
Dla wybranego wariantu przeanalizowano réwniez mozliwos¢
zastosowania instalacji fotowoltaicznej. Jej wykorzystanie po-
zwolito na redukcje wskaznika zapotrzebowania na energie
pierwotng nieodnawialng do standardéw speiniajacych wyma-
gania dla nowych budynkéw.

Wstep

Koniecznos$¢ modernizacji budynkéw istniejgcych w tym
zabytkowych i historycznych

Przed polskim sektorem budowlanym stoi obecnie
wyzwanie spetnienia restrykcyjnych wymogéw wy-
nikajacych zaréwno z regulacji Unii Europejskiej, jak
i z przepiséw krajowych. Jednym z celéw wprowa-
dzonych regulacji jest obnizenie zapotrzebowania na
energie niezbedna do eksploatacji budynkéw a takze
ograniczenie emisji CO, poprzez modernizacje istnie-
jacych budynkéw oraz podniesienie standardéw nowo-
projektowanych obiektéw. Sektor budowlany w Polsce
odpowiada za wysokie zuzycie energii. Wedtug danych
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Abstract

In the article an analysis assessing the feasibility of moder-
nising the heat source in a historic residential building was
described. The aim was to conduct a technical and energy as-
sessment of the feasibility of such process in this building. Six
solutions were considered in the analysis: a district heating
substation, an air-to-water heat pump and a central gas-fired
boiler in an uninsulated building, as well as the same heat sour-
ces installed in a building following thermomodernisation. The
analysis showed that replacing the heat source without prior
comprehensive thermal modernisation would be unjustified.
Thermomodernisation of the building will result in a 50% re-
duction in useable energy demand. The reduction in the buil-
ding’s heat load made it possible to lower the central heating
system’s supply parameters from 70/50°C to 49/39 °C, there-
by positively affecting the heat pump’s seasonal coefficient of
performance. It was decided that an air-to-water heat pump,
installed following the thermal modernisation of the building’s
structural elements, would be the best option for the building
under analysis. For the selected option, the possibility of instal-
ling a photovoltaic system was also analysed. Its use enabled
the reduction of the non-renewable primary energy demand in-
dex to standards meeting the requirements for new buildings.

Gtéwnego Urzedu Statystycznego, udziat gospodarstw
domowych w krajowym zuzyciu energii wynosit 20,3%
w 2024 r. Przecietne zuzycie energii na jednego miesz-
kanca wynosito 22,8 GJ, co nieznacznie przekroczyto
unijng Sredniag wynoszaca 21,3 GJ (GUS, 2026). Eksplo-
atacja budynkéw odpowiada za okoto 28% globalnych
emisji CO, (UN & IEA, 2017). W pozostatych krajach Unii
Europejskiej budynki odpowiadaja za zuzycie energii na
poziomie 38% oraz za 33% emisji gazéw cieplarnianych
(Attiaiin., 2022).

Poczawszy od Dyrektywy Unijnej EPBD 2002/91/WE,
anastepnie na podstawie Dyrektywy EPBD UE 2018/844
z 30 maja 2018 r. panistwa nalezace do Unii Europejskiej
zostaty zobligowane do ustanowienia dtugoterminowej
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strategii renowacji budynkéw majacej na celu moder-
nizacje krajowych zasobéw publicznych i prywatnych
obiektow mieszkalnych oraz niemieszkalnych do ro-
ku 2050 oraz redukcje emisji gazéw cieplarnianych
w panstwach Unii Europejskiej o0 80-95% w poréwnaniu
z rokiem 1990. Planowana renowacja ww. obiektéw ma
w zatoZeniu przetozy¢ sie na podwyzszenie efektywno-
$ci energetycznej oraz dekarbonizacje zasobéw budow-
lanych przy jednoczesnym, uzasadnionym ekonomicznie
przeksztatceniu istniejacych obiektéw w budynki o zu-
zyciu energii bliskim zeru (Parlament Europejski i Rada
Unii Europejskiej, 2018). W Polsce strategia ta zaktada
obnizenie wskaznika EP (Energii Pierwotnej) do mak-
symalnie 50 kWh/(m?rok) dla 65% budynkéw na pod-
stawie Dtugoterminowej strategii renowacji budynkéw
(DSRB), przyjetej przez Rade Ministréw 9 lutego 2022 r.
(Rada Ministréw, 2022). Ze wzgledu na globalne wyda-
rzenia w panstwach UE wdrozone zostaty rowniez inne
akty prawne. W 2020 r. Komisja UE opublikowata komu-
nikat A Renovation Wave for Europe, w ktéorym renowacja
budynkéw jest jednoczesnym Srodkiem redukcji emisji
oraz poprawy uzytkowania budynkéw (Komisja Europej-
ska, 2020). W maju 2022 roku uruchomiony zostat plan
REPowerEU, wskazujacy modernizacje budynkéw jako
jeden z elementéw polepszajacych bezpieczenistwo ener-
getyczne (Komisja Europejska, 2022). Obecnie aktem
prawnym warunkujacym strategie renowacji budynkow
jest dyrektywa EPBD UE 2024/1275 z 28 maja 2024 r,,
zaimplementowana do polskiego prawa 29 maja 2026 r.
Jednymi z najistotniejszych celéw nowej dyrektywy sa:
catkowite wycofanie kottéw na paliwa kopalne do 2040
roku, wprowadzenie paszportéw renowacji oraz obnize-
nie emisji budynkéw do poziomu bezemisyjnego.

Zgodnie z analiza danych pochodzacych ze spisu po-
wszechnego w Polsce w 2021 roku znajdowato sie 6,8 min
budynkéw z przynajmniej jednym lokalem mieszkalnym.
Polskie budownictwo jest zdominowane przez budynki
jednorodzinne, ktérych jest ponad 6,3 mln i stanowig one
91,8% wszystkich budynkéw mieszkalnych. Jednocze-
$nie w Polsce istnieje ponad 556 000 budynkéw wieloro-
dzinnych z czego wiele to kamienice oraz bloki mieszkal-
ne znajdujace sie w miastach (GUS, 2024).

Tabela 1. Budynki mieszkalne wg roku budowy w roku 2021
(GUS, 2024)

Table 1. Residential buildings by year of construction in 2021
(GUS, 2024)

Okres Miasto Miasto Wies Wies
budowy (tys.) (%) (tys.) (%)
Ogoétem 2416,3 100 3772,7 100
Przed 1918 137,7 57 158,5 4,2
1918-1944 287,5 11,9 411,2 10,9
1945-1970 451,8 18,7 867,7 23,0
1971-1978 217,5 9,0 343,3 9,1
1979-1988 321,4 13,3 452,7 12,0
1989-2002 408,4 16,9 524.,4 13,9
2003-2011 2789 11,5 437,6 11,6
2012-2016 130,5 5,4 249,0 6,6
2017-2021 130,5 54 245,2 6,5

Tabeli 1 zestawiono budynki wg roku budowy. Zgodnie
z zestawieniem znaczna cze$¢ budynkéw mieszkalnych
zostata wybudowana w latach 1945-1988, co wskazuje
na wysoki potencjal modernizacyjny i mozliwo$¢ obnize-
nia zuzycia energii oraz emisji dwutlenku wegla. Wskaz-
niki zapotrzebowania na energie pierwotng (EP) i kon-
cowa (EK) zaprezentowane zostaty, réwniez wg roku
budowy, w Tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki zapotrzebowania na energie dla budynkéow
mieszkalnych (Maj et al.,, 2025)

Table 2. Energy demand indicators for residential buildings (Maj
etal,, 2025)

Okres budowy EP, kWh/(m?-rok) | EK, kWh/(m?-rok)
Przed 1918 >350 >300

1918-1944 300-350 260-300

1945-1970 250-300 220-260

1971-1978 210-250 190-220

1979-1988 160-210 140-190

1989-2002 140-180 125-160

Modernizacja istniejagcych budynkéw jest jednym

z kluczowych probleméw wspoétczesnego budownictwa.
Ograniczenie zapotrzebowania na energie w sektorze
odpowiedzialnym za znaczna cze$¢ zuzycia energii wia-
ze sie z duzymi wyzwaniami. Starsze budynki, zwtasz-
cza wybudowane w latach 1918-1978 charakteryzuja
sie duza energochtonnoscia. Wysokie w poréwnaniu do
nowoprojektowanych budynkéw koszty eksploatacyjne
wprowadzaja konieczno$¢ modernizacji polegajacych na
termomodernizacji przegréd oraz wymianie Zrodet ciepta,
co przektada sie na redukcje zapotrzebowania na energie.
Renowacja zabytkowych i historycznych budynkéw stano-
wi duze wyzwanie poprzez konieczno$¢ obnizenia ener-
gochtonno$ci budynku przy jednoczesnym zachowaniu
wartoSci estetycznej oraz historycznej modernizowanego
obiektu. Termomodernizacja przegréd zewnetrznych ta-
kich jak $ciany, dach, stolarka okienna oraz drzwiowa bu-
dynkéw zabytkowych oraz budynkéw z wielkiej plyty jest
zwigzana z duza ilo$cig ograniczen czesto utrudniajacych
modernizacje oraz stanowiacych duzy koszt inwestycyjny
(Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 2024; Kucharczyk-Brus,
2010; Maj et al,, 2025). Z tego powodu nie zawsze moze
by¢ ona wykonana kompleksowo. W takich wypadkach
duzy wptyw na catkowite zuzycie energii w budynku wy-
wiera Zrédto ciepta (Dmochowska et al,, 2024).

Wyzwania zwiqgzane z modernizacjq historycznych oraz
zabytkowych budynkéw mieszkalnych

Wykonanie termomodernizacji skutkuje lepszymi efek-
tami w przypadku budynkéw, ktére w stanie pierwotnym,
przed modernizacja cechowaty sie ponadprzecietnym
zapotrzebowaniem na energie. Do$¢ czesto jest to bez-
posrednio powigzane z wiekiem analizowanego obiektu.
W przesztosci, w czasie projektowania i budowy nie przy-
wigzywano duzej uwagi do parametréw cieplnych prze-
grod lub sprawno$ci systemdéw grzewczych i Zrodta ciepta.
Im starszy jest obiekt przed modernizacja, tym lepsze sa
potencjalne efekty modernizacji (Zyczynska et al., 2020).

Znaczacym problemem sa budynki historyczne oraz za-
bytkowe, ktére objete sa ochrong konserwatora zabytkow.
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Zgodnie z Tabelg 2, cechuja sie one wysokim zapotrzebowa-
niem na energie potrzebna do utrzymania komfortu ciepl-
nego uzytkownikoéw, a z drugiej strony mozliwos¢ przepro-
wadzenia prac majacych na celu modernizacje przegrod,
instalacji oraz Zrédta ciepta jest mocno ograniczona przez
wzglad na warto$ci historyczne oraz wizualne danego
obiektu. Powszechng przeszkoda jest brak mozliwosci
zewnetrznego docieplenia budynku wynikajacego z ele-
wacji o historycznej warto$ci lub ryzykiem uszkodzenia
i przykrycia detali architektonicznych (Jerominko, 2026).
W przypadku braku takich detali istnieje jednak mozliwo$¢
docieplenia budynku od strony zewnetrznej (Wolak, 2025).

Jednym z kluczowych aktéw prawnych, ktéry reguluje
ochrone zabytkéw w Polsce jest Ustawa o ochronie zabyt-
kéw i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 r. (Sejm
Rzeczypospolitej Polskiej, 2024). Ustawa ta wprowadza
szereg regulacji, ktére moga znaczaco utrudni¢ oraz wy-
dtuzy¢ realizacje przedsiewzie¢ prowadzacych do pod-
niesienia standardu energetycznego budynkéw. Zgodnie
z Art. 36 ust. 1 pkt 1, prowadzenie prac konserwatorskich,
restauratorskich lub robét budowlanych przy budynkach
zabytkowych, a nawet prac polegajacych na usunieciu
drzewa lub krzewu wigze sie z wymogiem uzyskania po-
zwolenia wojewddzkiego konserwatora zabytkéw. Zakres
ingerencji w budynek oraz ograniczenia i wytyczne nato-
zone na planowane prace modernizacyjne moga w przy-
padku podobnego architektonicznie budynku znaczaco
sie r6zni¢, co wynika¢ moze z potozenia budynku oraz
jego statusu prawnego. W zaleznoSci od tego czy dany
obiekt figuruje w gminnej ewidencji zabytkéw, rejestrze
zabytkoéw, czy potozony jest w obszarze ochrony konser-
watorskiej, mozliwosci jego modernizacji moga od siebie
znaczaco odbiega¢ (Maj et al.,, 2025). Nierzadko konieczne
jest speknienie jednoczesnych oczekiwan uzytkownikéw
danego obiektu oraz wytycznych konserwatora zabytkéw,
ktére w teorii maja wspoméc modernizacje oraz ochroni¢
cenne walory budynku przed uszkodzeniem lub zniszcze-
niem, jednak w praktyce czesto staja sie utrudnieniem (Ci-
chowicz et al,, 2025; Jerominko, 2026).

Wielu autoréw podkresla, Ze zastosowanie w budynku
Zrédet ciepta uzyskujacych najwyzsza sprawno$¢ przy za-
stosowaniu niskotemperaturowych instalacji moze by¢
problematycznym rozwigzaniem biorac pod uwage, Ze
w historycznych i zabytkowych budynkach czesto zainsta-
lowane sa grzejniki dostosowane do wysokich parametréw
czynnika grzewczego. Montaz instalacji ptaszczyznowych
takich jak ogrzewanie podtogowe lub $cienne moze wigza¢
sie z powazna ingerencja w strukture budynku czy koniecz-
noscia rozbioérki podtogi (Jelenskiiin., 2022). Modernizacja
Zrédta ciepta czesto wymusza wymiane czesci lub cato$ci
instalacji (Kucharczyk-Brus, 2010; Vogdt et al.,, 2012). Ist-
niejace instalacje wysokotemperaturowe czesto staja sie
jedna z przeszkdd w zastosowaniu np. pomp ciepta w mo-
dernizowanych obiektach. Istotna bariera w wykorzystaniu
pomp ciepta w takich obiektach moze by¢ takze koniecz-
nos$¢ ingerencji nie tylko we wnetrze budynku oraz jego
strukture, ale rowniez jego bezposrednie otoczenie. Usytu-
owanie jednostki zewnetrznej lub gruntowego wymiennika
ciepta dla pompy ciepta moze wiaza¢ sie z koniecznoscia
zatwierdzenia przez konserwatora zabytkéw (Jerominko,
2026). W wielu przypadkach historyczne budynki charak-
teryzuja sie takze niewielka powierzchnig dachu, co moze

by¢ szczegblnym wyzwaniem w przypadku checi skombi-
nowania ze sobg pompy ciepta z instalacja paneli fotowol-
taicznych. Ze wzgledu na mata mozliwg do wykorzystania
powierzchnie dachéw, zastosowanie kolektoréw stonecz-
nych stuzacych do przygotowania c.w.u. réwniez moze by¢
problematyczne (Vogdt et al.,, 2012).

Zrédta ciepta mozliwe do zastosowania podczas
modernizacji

Przeglad Zrodet wskazuje, Zze niemozliwe jest dobranie
jednego, uniwersalnego Zrédta ciepta dla budynku miesz-
kalnego. Kazda z dostepnych na rynku technologii wytwa-
rzania ciepta cechuje sie pewnymizaletamiiwadami. To czy
dana cecha bedzie zaleta czy wada nierzadko wynika z cha-
rakterystyki budynku, w ktérym Zrédto ma by¢ zamonto-
wane. Powyzszy stan rzeczy wymusza konieczno$¢ indywi-
dualnego podejscia do kazdego modernizowanego obiektu.
Z jednej strony wybo6r odpowiedniego systemu zalezny
jest od uwarunkowan prawnych oraz $rodowiskowych,
z drugiej konieczne do uwzglednienia s3 wymogi inwesto-
ra powigzane z naktadami inwestycyjnymi oraz kosztami
eksploatacyjnymi, a w przypadku budynkéw historycz-
nych i zabytkowych takze wymogi narzucone przez kon-
serwatora. Ponadto przestanka do wyboru danego Zrédta
moze by¢ dostepno$¢ infrastruktury takiej jak sie¢ gazo-
wa czy cieptownicza. Punktem wyjscia do jakichkolwiek
rozwazan nad wyborem technologii oraz no$nika energii
jest okre$lenie rzeczywistych potrzeb energetycznych
analizowanego budynku. W tym celu niezbedne jest spo-
rzadzenie bilansu mocy i energii uwzgledniajace réwniez
przygotowanie c.w.u. Dopiero okres$lenie tych parametréw
pozwala na rzetelny wybdr wariantu modernizacji Zrédta
ciepta w budynku.

Dla zobrazowania wptywu termomodernizacji budynku
o charakterze historycznym zaréwno na jego zapotrzebo-
wanie na energie jak i efektywno$¢ Zrédet ciepta przeana-
lizowano szereg rozwigzan obejmujacych modernizacje
wytacznie Zrédta ciepta oraz wykonanie wymiany tego
zrédia po termomodernizacji obudowy budynku. Prze-
analizowano nastepujace warianty: stan istniejacy - indy-
widualne kotlty gazowe dwufunkcyjne (Wariant bazowy),
zastosowanie wezla cieplnego, pompy ciepta powietrze-
-woda lub kotta gazowego jednofunkcyjnego bez termo-
modernizacji przegréod (Warianty 1, 2 i 3) oraz zastoso-
wanie wezta cieplnego, pompy ciepta powietrze-woda lub
kotta gazowego jednofunkcyjnego po przeprowadzeniu
termomodernizacji obudowy budynku (Warianty 4, 5 i 6).

Materiaty i metody

Charakterystyka analizowanego budynku

Budynek, bedacy przedmiotem rozwazan, znajduje sie
we Wroctawiu. Zostat zaprojektowany oraz wzniesiony
jako wolnostojacy w 1940 r. (obecnie cze$¢ potudniowej
$ciany budynku przylega do budynku nowo wybudowane-
go). Posiada dwie kondygnacje mieszkalne, piwnice oraz
strych, a takze pojedyncza klatke schodowa. Dach budynku
jest dwuspadowy, nachylony pod katem 37°. Powierzch-
nia zabudowy wynosi 140,6 m?, powierzchnia catkowita -
442,75 m?, a powierzchnia uzytkowa lokali mieszkalnych
- 198,60 m?, przy kubaturze réwnej 1246 m3. Obecnie na
kondygnacjach mieszkalnych wydzielone sa 4 indywidu-
alne lokale.
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skrzynkowe. Stolarka okienna zamontowana na
kolejnych kondygnacjach to okna z ramg PVC

z 1998 r. Drzwi wewnetrzne budynku wykona-
ne sa w cato$ci z drewna.

Termomodernizacja

+5.60 Jak wspomniano wcze$niej, w celu zobrazo-

wania wptywu zapotrzebowania budynku na
energie na prace Zrodta ciepta, podjeto decyzje
o rozszerzeniu analizy o warianty uwzglednia-
jace kompleksowa termomodernizacje obiek-
-%--- tu. Niskotemperaturowe Zrodla ciepta takie
jak pompy ciepta lepiej pracuja w budynkach
o niskim zapotrzebowaniu na energie, a ich
zastosowanie moze czasem wrecz wymagac
wcze$niejszego ograniczenia strat ciepta.
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analizy jest wariantowa ocena mozliwosci

Rysunek 1. Elewacja pétnocno-zachodnia budynku (ZZK, 2026)
Figure 1. The northwest facade of the building (ZZK, 2026)

Analizowany budynek wyposazony jest w wentyla-
cje naturalng grawitacyjnag. Wewnatrz rozprowadzona
jest instalacja gazowa niskiego ci$nienia zasilana gazem
ziemnym wysokometanowym E. Kazdy z czterech lokali
mieszkalnych ogrzewany jest za pomoca indywidualnego
gazowego kotta dwufunkcyjnego o mocy grzewczej 19 kW,
spaliny odprowadzane sa za pomoca indywidualnych
wktadéw kominowych. Odbiornikami ciepta dla wodnej
instalacji ogrzewania o parametrach 70/50 °C s3 grzejniki
ptytowe stalowe oraz grzejniki tazienkowe (drabinkowe).

Budynek ujety w gminnej ewidencji zabytkéw miasta
Wroctaw (Urzad Miejski Wroctaw, 2026), potoZony jest na
terenie historycznego uktadu urbanistycznego w mode-
lowym osiedlu spo6tdzielni Schlesische Heimstatte, obec-
nie na terenie osiedla Nowy Dwoér powstatego w latach
30. XX w.-1945 r. (WUOZ, 2026). W zwiazku z powyzszym
oraz Ustawq z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw
i opiece nad zabytkami analizowany obiekt budowlany
wraz z terenem go otaczajacym podlega ochronie woje-
waédzkiego konserwatora zabytkow.

Stan istniejgcy

Z uwagi na historyczny charakter obiektu konstrukcja
przegréd opiera sie na tradycyjnych technologiach wznosze-
nia. Sciany zewnetrzne oraz wewnetrzne o grubosci od 0,40
do 0,52 m wykonane zostaty jako murowane z cegly peinej
na zaprawie wapiennej. Wschodnia oraz zachodnia $ciana
budynku zostata w przesztosci ocieplona styropianem o gru-
bosci 0,10 m. Przegrody péinocne oraz potudniowe w stanie
istniejacym nie posiadaja izolacji termicznej. Strop nad nie-
ogrzewana piwnica wykonany zostat w technologii Kleina,
a stropy miedzy kondygnacyjne oraz pod strychem sg wyko-
nane w technologii belek drewnianych. W pomieszczeniach
mieszkalnych wykonczeniem podtogi sa: deski, panele, la-
stryko czy ptytki ceramiczne w zaleznos$ci od pomieszczenia.
Podtoge w piwnicy stanowi wylewka betonowa. Wiezba da-
chowa wykonana jest jako dwuspadowa konstrukcja drew-
niana, pokryta dachéwka ceramiczng i nie posiada zadnej
izolacji termicznej. Stolarka okienna i drzwiowa obiektu jest
niejednorodna o réznych wymiarach oraz stanie technicz-
nym. Okna w piwnicy oraz na parterze budynku sa drewniane,

modernizacji Zrédta ciepta, zrezygnowano ze

szczegbtowej analizy termomodernizacji prze-

gréd budowlanych wraz ze stolarkami. Przyjeto
docieplenie kluczowych przegréd budynku do poziomu spet-
nienia wymagan przedstawionych w Warunkach Technicz-
nych (Minister Rozwoju i Technologii, 2022), przy zatoze-
niu wspétpracy z wojewddzkim konserwatorem zabytkow.
W zakres termomodernizacji weszto: docieplenie przegréd
zewnetrznych z zastosowaniem technik i materiatéw pozwa-
lajacych zachowa¢ charakter elewacji, docieplenie podtogi
na gruncie i stropu w piwnicy, docieplenie zaréwno stropu
pod strychem jak i dachu, a takze wymiane stolarki okien-
nej i drzwiowej na drewniang stylizowang zgodnie z epoka
z Zastosowaniem nowoczesnych szyb zespolonych. W Tabeli
3 przedstawiono parametry przegréod budowlanych uzytych
do sporzadzenia bilanséw mocy i energii.

Bilans mocy i energii

Bilans mocy oraz zapotrzebowania na energie uzyt-
kowa wykonano w oprogramowaniu komputerowym.
Obliczenia zostaty przeprowadzone zgodnie z norma
PN-EN 12831:2006 Instalacje ogrzewcze w budynkach
- Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego,
oraz PN-EN ISO 13790 Energetyczne wtasciwosci uzyt-
kowe budynkéw - Obliczanie zuzycia energii do ogrzewa-
nia i chtodzenia. Ze wzgledu na potozenie we Wroctawiu
w II strefie klimatycznej przyjeto temperature zewnetrz-
na obliczeniowa réwna -18,0°C oraz $rednig roczng 7,9°C.
Zapotrzebowanie na energie konicowa i pierwotna oraz
wskazniki zapotrzebowania na energie uzytkowa, konico-
wa i pierwotna nieodnawialng wyliczono w oparciu o Roz-
porzadzenie (Minister Infrastruktury i Rozwoju, 2015).
Zatozenia sprawno$ci systemdéw przyjete dla analizowa-
nych wariantéw przedstawiono w Tabeli 4.

Wyniki i dyskusja

Bilans mocy i energii przed i po termomodernizacji
budynku

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, Ze obiekt w obec-
nym stanie technicznym charakteryzuje sie bardzo wyso-
kim zapotrzebowaniem na moc i energie, co jest bezposred-
nim wynikiem niskiej izolacyjnosci termicznej przegréd
zewnetrznych. Projektowe obcigZzenie cieplne budynku
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Tabela 3. Parametry przegréd przed i po termomodernizacji. Zrédto:
opracowanie wlasne

Table 3. Partitions’ parameters before and after the thermomodernisa-
tion. Source: authors’ own study

Opts pracgrody W k)| W )| W)
§ciany zewnetrzne: Ni$S 1,41 0,17 0,20
Sciany zewnetrzne: Wi E 0,33-0,31 0,18 0,20
Strop w piwnicy 1,48 0,28 0,25
Podtoga na gruncie 0,62 0,20 -
Strop pod strychem 1,64 0,14 0,15
Dach 4,77 0,15 -
Okna z ramg PVC 1,50 0,90 0,90
Okna drewniane skrzynkowe 2,50 0,90 0,90
Drzwi zewnetrzne drewniane 2,50 1,30 1,30
* Wartosci uwzglednione w wariantach 1,2 i 3

** Warto$ci uwzglednione w wariantach 4, 5 i 6

*#** Warto$ci wymagane przez Warunki Techniczne od 2021r.

Tabela 4. Sprawnoéci dla przyjetych wariantéw zrédet ciepta. Zrédto:
opracowanie wtasne

Table 4. Efficiencies for the selected heat source options. Source: authors’
own study

Numer

wariantu

W 0* W2 | W3 | W4 wWeé

Opis
parametru

Srednia sezonowa
sprawno$¢ catkowita
systemu ogrzewania

0,75 | 0,78 | 1,47 | 0,72 | 0,78 | 2,28 | 0,72

Srednia sezonowa
sprawnos$¢ wytwa-
rzania ciepta

091 | 098 |2,00(091|098|3,09]|091

Srednia roczna
sprawno$¢ catkowita
systemu przygoto-
wania C.w.u.

052 (069|113 043|069 |131] 0,43

Srednia roczna
sprawnos$¢ wytwa-
rzania ciepta

0,65 [ 098|190 |085|098|220] 0,85

*W 0 - wariant bazowy
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Rysunek 2. Krzywa grzewcza przed i po termomodernizacji. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 2. Heating curve before and after thermomodernisation. Source:
authors’ own study

wynosi 26,8 kW. WskaZnik obciazenia cieplnego
jest réwny 135,6 W/m?, co klasyfikuje budynek ja-
ko wysoce energochtonny w standardzie dawnego
budownictwa. Wskaznik rocznego zapotrzebowania
na energie uzytkowa wynosi 340,0 kWh/(m?rok).
Przeprowadzenie termomodernizacji analizowane-
go budynku znaczaco obnizytoby obciazenie cieplne;
7 26,8 kW do poziomu 14,2 kW. Stanowi to spadek za-
potrzebowania na moc grzewcza o okoto 47%. Row-
niez wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowa
ulegtby zmniejszeniu w przypadku docieplenia bu-
dynku i wyni6stby 169,8 kWh/(m?rok).

W tak zoptymalizowanym pod katem ochrony
cieplnej budynku instalacja nowoczesnych, niskotem-
peraturowych Zrédet ciepta znajduje petne uzasad-
nienie technologiczne i ekonomiczne. Zmniejszenie
projektowego obcigzenia cieplnego budynku moze
bezposrednio wplyna¢ na parametry pracy instalacji
centralnego ogrzewania. Przyjete zatozenia dotycza-
ce modernizacji Zrédta ciepta nie obejmuja wymiany
istniejgcych odbiornikéw ciepta, redukcja strat ciepta
sprawia jednak, Ze do zapewnienia komfortu ciepl-
nego uzytkownikéw wystarczy zasilanie czynnikiem
grzewczym o nizszych temperaturach, co obrazuje
krzywa regulacyjna instalacji (Rysunek 2). W stanie
bazowym, w warunkach obliczeniowych, instala-
cja wymagata wysokich parametréw wynoszacych
70/50°C, natomiast po ociepleniu te same odbiorniki
ciepta sa w stanie w petni zapewni¢ komfort cieplny
uzytkownikdw przy parametrach obnizonych do tem-
peratury 49 °C na zasilaniu oraz 39 °C na powrocie.

Analiza SCOP pomp ciepta powietrze-woda

W celu oceny sezonowej efektywnosci energetycz-
nej pompy ciepta przeprowadzono catoroczng ana-
lize pracy urzadzenia w dwéch wariantach budynku
- przed oraz po termomodernizacji. Wykonana zo-
stata ona zgodnie z norma PN-EN 15316-4-2:2017-06
Charakterystyka energetyczna budynkéw - Metoda
obliczania zapotrzebowania na ciepto przez instalacje
i sprawnosci uktadu - Czes¢ 4-2: Zrédta ciepta w po-
mieszczeniach, instalacje z pompami ciepta, Modut M3-
8-2, M8-8-2. Wyznaczenie sezonowego wspdétczynni-
ka efektywnosci SCOP pozwala na uwzglednienie
wplywu zmiennoS$ci temperatur zewnetrznych oraz
parametréw czynnika i sposobu regulacji na charak-
terystyke pracy urzadzenia. Przeprowadzona analiza
potwierdza poprawe sprawno$ci sezonowej pompy
ciepta po termomodernizacji. Wzrost wskaznika SCOP
z 2,00 do 3,09 przy pracy na cele c.0. orazz 1,90 do 2,2
przy pracy na cele c.w.u. wynika zar6wno z obnizenia
parametréw jak i z lepszego dopasowania mocy pom-
py ciepta do obiektu. Skutkuje to takze redukcja pracy
grzatki elektrycznej z poziomu 27% przed termomo-
dernizacja do 3% po termomodernizacji.

Poréwnanie wskaznikoéw energetycznych wariantéw

W Tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen wskazni-
kéw zapotrzebowania budynku na energie uzytko-
wa, koncowa i pierwotna dla wszystkich przeana-
lizowanych wariantéw modernizacji Zrédia ciepta
w budynku historycznym.
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Tabela 5. Zestawienie wskaznikéw zapotrzebowania na energie analizowanych zapotrzebowania na energig¢ pierwotng EP

wariantéw modernizacji zZrédta ciepta. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 5. Summary of energy demand indicators for the analysed heat source

modernization options. Source: authors’ own study

(598,4 kWh/(m?-rok)), co spowodowane jest
wysokim wskaznikiem naktadu nieodnawial-
nej energii pierwotnej wynoszacym w tym

. . EU,kWh/ | EK,kWh/ | EP, kWh/ | przypadku 2,5. W analizowanym przypadku,
Wariant Opis 2 2 7 . o, .
(m*rok) | (m*rok) | (m*rok) | scentralizowanie zrédia ciepta wptywa nega-
0 Stan istniejacy budynku 340,0 478,6 536,1 tywnie sprawno$¢ systemu. Zastosowanie za-
] Wezet cieplny, 2400 1772 26e3 spbmka obniza sprawnos¢ gkumulaql’(,io po-
bez termomodernizacji ) ) ) ziomun = 0,85 oraz obniza sie sprawnos¢ prze-
, Pompa ciepta A/W, 2100 Ja0g .y sytu ciepta z 1,0,0 do 0.,90 wzglqdem.warlantu
bez termomodernizacji ) ) ) bazowego. Wybor waljlalntu 3 polegajacego na
- montazu centralnego Zrédia ciepta - gazowego
Kociot gazowy, .

3 S 340,0 504,0 564,2 kotta kondensacyjnego pogorszytby warun-
bez termomodernizacji . L,
- ki energetyczne budynku, podnoszac warto$¢
4 Wezet Clepln}.” " 169,8 227,0 187,8 wskaznika zapotrzebowania na energie kornco-

po termomodernizacji 2 e s
_ wa o 25,4 kWh/(m?rok). Obnizenie wskaZnika
5 Pgmpa Clelzl*a A/W, 169,8 83,1 207,7 zapotrzebowania energii uzytkowej budynku
po termomodernizacyl do poziomu 169,8 kWh/(m?rok) spowodowane
6 Kociot gadzowy, B 169,8 266,1 300,0 termomodernizacjq obiektu wywarto wptyw na
po termomodernizacji pozostate wskazniki. Wdrozenie wariantu 4 po-
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Rysunek 3. Poréwnanie wariantéw modernizacji zrédta ciepta. Zrédto:

opracowanie wlasne

Figure 3. Comparison of heat source modernization options. Source: authors’

own study

Ze wzgledu na stosunkowo niskie sprawno$ci catkowite
systeméw wskaznik zapotrzebowania na energie koricowa
EK, ktérej koszty ostatecznie ponosza uzytkownicy obiek-
tu, wynosi 478,6 kWh/(m?rok) w wariancie bazowym.
Zaopatrywanie budynku w ciepto na podstawie nieodna-
wialnego nos$nika energii, jakim jest gaz ziemny, ze wspo6t-
czynnikiem naktadu wynoszacym 1,10 skutkuje wysokim
wskaznikiem rocznego zapotrzebowania na nieodnawial-
ng energie pierwotng EP na poziomie 536,1 kWh/(m?rok),
co jest warto$cig typowa dla niezmodernizowanych bu-
dynkéw historycznych. Wyniki przeprowadzonej analizy
jednoznacznie wskazuja wiec na wysoce niezadowalajacy
stan energetyczny istniejacego budynku.

Wdrozenie Wariantu 1 pozwolitoby na nieznaczne ob-
nizenie wskaZnika zapotrzebowania na energie koricowa
EK do poziomu 477,2 kWh/(m?rok). Kluczowa zmiang
w tym wariancie jest duzy spadek wskaZnika zapotrze-
bowania na energie pierwotng EP wzgledem wariantu
bazowego do 365,3 kWh/(m?rok). W wariancie 2 zapo-
trzebowanie na energie koncowa budynku ulega znacznej
redukcji, do 239,6 kWh/(m?-rok), co jest spowodowane
znacznie wyzsza od innych Zrédet ciepta sprawnoscia.
Wartym uwagi jest fakt, ze w poréwnaniu do wariantu ba-
zowego oraz wariantu nr 1, powiekszeniu ulegt wskaznik

Wariant 5

zwala na obniZenie zapotrzebowania na ener-
gie konncowa do poziomu 227,0 kWh/(m?rok).
W zestawieniu z nieocieplonym budynkiem
(wariant 1), termomodernizacja przegréd
pozwolita na niemal 50-procentowa reduk-
cje iloSci ciepta, ktéra fizycznie trzeba bytoby
dostarczy¢ do budynku, a takze na tozsame
obnizenie wskaznika zapotrzebowania na nie-
odnawialng energie pierwotna. Pigty rozwa-
Zzany wariant modernizacji z zastosowaniem
powietrznej pompy ciepta o parametrach pracy
49/39 °C, pozwolit na redukcje wskaZznika EK
do poziomu 83,1 kWh/(m?rok). Jest to ponad
5 krotna redukcja w poréwnaniu do wariantu
bazowego budynku. Wskaznik zapotrzebowa-
nia na energie pierwotna réwniez ulegt reduk-
cji (do 207,7 kWh/(m?rok)), jednak w dalszym
ciagu nie spetnia on wymogoéw dla nowoprojek-
towanych budynkéw wielorodzinnych. W tym przypadku
mozna jednak obnizy¢ wskaznik EP poprzez zastosowanie
odnawialnych Zrédet energii, np. indywidualnej instalacji
fotowoltaicznej. Ostatnim analizowanym scenariuszem
jest Wariant 6, ktory zaktada instalacje centralnego ko-
tta gazowego w ocieplonym budynku. Zapotrzebowanie
na energie konicowa EK spadto do 266,1 kWh/(m?-rok).
Cho¢ jest to wynik o blisko 52% lepszy niz przed ocie-
pleniem, to nadal pozostaje on najgorszym rezultatem
sposréd wszystkich wariantéw w docieplonym budyn-
ku. W konsekwencji wysoka pozostaje rowniez warto$¢
EP (300,0 kWh/(m?-rok)), ktéra jest znacznie nizsza od
warto$ci w wariancie bez ocieplenia, jednak z uwagi na
zastosowanie paliwa jakim jest gaz ziemny wskaznik ten
jest najwyzszy ze wszystkich analizowanych wariantéow
budynku po termomodernizacji. Na Rysunku 3 graficznie
zobrazowano wyniki analizy.

Wariant 6

Wybér najkorzystniejszego wariantu modernizacji

Celem przeprowadzania analiz modernizacji Zrdédet
ciepta jest wylonienie najkorzystniejszych rozwiazan.
Termomodernizacja przegréd budynku pozwolita na
znaczaca redukcje obcigzenia cieplnego oraz wskazni-
ka zapotrzebowania na energie uzytkowa. Ocieplenie
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budynku umozliwito takze obnizenie parametréw pracy
z70/50°C do 49/39°C, stwarzajac tym samym odpowied-
nie Srodowisko pracy dla pompy ciepta. Pod wzgledem
zapotrzebowania na energie konicowa EK zastosowanie
wariantu 5 jest najbardziej korzystne ze wzgledu na naj-
nizsza uzyskana warto$¢ tego wskaznika. Paradoksalnie
jednak, ze wzgledu na budowe polskiego systemu ener-
getycznego opartego jeszcze w duzej mierze na nieod-
nawialnych paliwach kopalnych, ten wariant charakte-
ryzuje sie wysokim wskaZnikiem zapotrzebowania na
energie pierwotna. Pod katem zuzycia nieodnawialnej
energii pierwotnej najlepiej wypada zastosowanie wezta
cieplnego w budynku po wykonaniu termomodernizacji
jego obudowy. Niemniej nadal wskaznik ten znaczaco
odbiega od wymaganych dla budynkéw nowoprojekto-
wanych 65 kWh/(m?rok), a r6znica miedzy wariantami
4 i 5 wynosi jedynie 19,9 kWh/(m?-rok). Jak wspomnia-
no wcze$niej, zasilenie pompy ciepta z indywidualnej
instalacji fotowoltaicznej pozwolitoby na obnizenie za-
potrzebowania na energie nieodnawialng. Redukcja EP
w przypadku zastosowania wezta cieptowniczego, jest
réwniez mozliwa przy zastosowaniu zZrédet energii odna-
wialnej, ale bardziej skomplikowana. Po rozwazeniu po-
wyzszych aspektéw za wariant najlepszy uznano wariant
5 polegajacy na instalacji pompy ciepta powietrze/woda
w budynku po kompleksowej termomodernizacji. W celu
petnego wykorzystania potencjatu wybranego wariantu
zrédta ciepta oraz obnizy¢ wptyw budynku na srodowi-
sko przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania instalacji
fotowoltaiczne;j.

Instalacja fotowoltaiczna

W  celu redukcji wskaznika zapotrzebowania na
energie pierwotng EP, ktéry wynosi w wybranym
wariancie 207,7 kWh/(m?rok), dobrano instalacje
fotowoltaiczng (PV). W doborze instalacji PV postuzono
sie rocznym zapotrzebowaniem na energie koncowa wraz
Z energiag pomocnicza, r6wng zapotrzebowaniu na ener-
gie elektryczng systemu z pompa ciepta wynoszacemu
16868 kWh. Moc instalacji niezbedna do pokrycia zapo-
trzebowania na energie wyliczono przy zatozeniu spraw-
nosci systemu réwnej 82% i Sredniego rocznego uzysku
energii ze stonica przy uwzglednieniu potozenia wschod-
-zachéd rownego 819,4 kWh/kWp i wynosi ona 25,1 kWp.

Na podstawie przyktadowych ogniw fotowoltaicznych
dostepnych na rynku o mocy 480 W wyliczono wymagana
liczbe paneli rowng 53 sztuki.

Nalezy zaznaczyé¢, ze konserwatorzy zabytkéw czesto
dopuszczaja umieszczenie instalacji fotowoltaicznej tyl-
ko na nieeksponowanych potaciach dachu. Biorac pod
uwage lokalizacje drogi dojazdowej do budynku, ktéra
przebiega od strony péinocnej, potacie wschodnia i za-
chodnia nie sa bezposrednio widoczne od ulicy. W zwigz-
ku z tym przyjeto wariant zaktadajacy mozliwos$¢é petne-
go zagospodarowania catego dachu.

Po uwzglednieniu rozmiaréw ogniw oraz stref ochron-
nych od kominéw, okien oraz krawedzi dachu, rozpla-
nowano instalacje. Na potaci dachu w rozmieszczeniu
wschdéd-zachéd udato sie zmiesci¢ 41 ogniw. Na Rysunku 4
pokazano rozmieszczenie ogniw PV na dachu budynku.

Uzysk energii z instalacji zasymulowano w narzedziu PV-
GIS-5. Przy kacie montazu réwnym 37° uzyskano z potaci

wschodniej 6778 kWh, a z zachodniej 8473 kWh. Laczna
roczna produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej wy-
nosi 15 250 kWh, co odpowiada okoto 90,4% pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczna. Wykorzystanie
instalacji pozwolitoby na obnizZenie wskaznika zapotrze-
bowania na energie pierwotng nieodnawialng budynku
do wartosci 47,8 kWh/(m?rok), co przektada sie na nie-
mal 80% redukcje i mozliwo$¢ spetnienia restrykcyjnych
wymagan EP = 65,0 kWh/(m?*rok) dla nowobudowanych
budynkow.

=]
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Rysunek 4. Rozmieszczenie ogniw PV na dachu budynku.
Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Layout of PV modules on the roof of a building. Source:
authors’ own elaboration

Whioski

Analiza mozliwo$ci modernizacji Zrédta ciepta w hi-
storycznym budynku mieszkalnym miata na celu prze-
prowadzenie procesu oceny technicznej oraz energe-
tycznej mozliwo$ci wymiany tego Zrédta w zabytkowym
obiekcie wybudowanym w 1940 r. znajdujacym sie we
Wroctawiu. Przeanalizowano sze$¢ wariantéw: wezet
cieplny, pompa ciepta powietrze-woda i centralny ko-
ciot gazowy w nieocieplonym budynku oraz te same trzy
opcje w budynku po termomodernizacji. Przeglad litera-
turowy wraz z analizg zapotrzebowania na moc i energie
pokazaty, ze wymiana Zrdédta ciepta bez uprzedniej kom-
pleksowej termomodernizacji rozpatrywanego budyn-
ku bedzie nieuzasadniona. Termomodernizacja obiektu
pozwolita na obnizenie zapotrzebowania na energie
uzytkowa, w tym wskaznika EU z 340,0 kWh/(m?-rok)
do 169,8 kWh/(m?rok). Redukcja obcigzenia cieplnego
budynku skutkowata takze zmiang parametréw zasi-
lania instalacji c.0. z 70/50 °C do 49/39 °C, tym samym
pozytywnie wptywajac na mozliwo$¢é zastosowania pom-
py ciepta i zwiekszenie $redniorocznego wspdétczynni-
ka sprawnosci tego urzadzenia. Na skutek powyzszych
zdecydowano sie na wybo6r wariantu z pompa ciepta
powietrze-woda w budynku po modernizacji przegréd
budowlanych z instalacja fotowoltaiczng pokrywajaca
90,4% zapotrzebowania na energie elektryczng. Wyko-
rzystanie instalacji fotowoltaicznej pozwolito na reduk-
cje wskaznika zapotrzebowania na energie pierwotna do
47,8 kWh/(m?*rok) a tym samym do standardéw spetnia-
jacych wymagania dla nowych budynkéw.
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Streszczenie

Jednym z wazniejszych uwarunkowan w okreslaniu efektywno-
$ci energetycznej budynkéw jest chtodzenie. W przypadku obli-
czen dotyczacych chtodzenia w $wiadectwach charakterystyki
energetycznej budynkéw obserwowana jest réznica pomiedzy
teoretyczna i rzeczywistg warto$cia wskaznika zapotrzebowania
nieodnawialnej energii pierwotnej EP. Istota problemu jest fakt,
ze brak przewidzianej instalacji chtodzenia na etapie projek-
tu w zaden spos6b nie eliminuje potrzeby chtodzenia budynku.
W obliczeniach $wiadectw charakterystyki energetycznej energia
na chtodzenie pojawia sie w bilansie dopiero po przyjeciu odpo-
wiedniego systemu technicznego. W artykule poréwnano dwa
przypadki tego samego budynku jednorodzinnego: bez instalacji
chtodzenia oraz pojej dodaniu. Dla budynku wyposazonego w sys-
tem chtodzenia wskaznik rocznego zapotrzebowanie na energie
uzytkowa do celéw chiodzenia wynidst 22,26 kWh/(m?-rok),
a wskaznik zapotrzebowania na energie koncowa wynidst
17,35 kWh/(m?rok). Najistotniejsza jest jednak wartos¢ wskaz-
nika nieodnawialnej energii pierwotnej zwigzanego z chtodze-
niem, ktéra wyniosta 43,38 kWh/(m?*rok). Uwzglednienie sys-
temu chtodzenia zwiekszyto catkowity wskaznik EP budynku ze
140,27 do 183,65 kWh/(m?-rok), czyli az o 30,93%.

Wprowadzenie

Swiadectwa charakterystyki energetycznej budynkéw
porzadkuja informacje o zapotrzebowaniu na energie
zwigzanym z ich uzytkowaniem i pozwalaja poréwnywacé
obiekty obliczane wedtug tych samych zasad. W $wiadec-
twie prezentowane sa miedzy innymi wskaZniki energii
uzytkowej EU, energii koficowej EK oraz nieodnawialnej
energii pierwotnej EP (Marszatek Sejmu Rzeczypospoli-
tej Polskiej, 2024; Minister Rozwoju i Technologii, 2023).
Kazdy z nich opisuje jednak nieco inny fragment bilansu,
dlatego sama koncowa warto$¢ EP nie wyjasnia z czego
wynika zuzycie energii ani jakie potrzeby zostaty w obli-
czeniach uwzglednione. Jednym z wazniejszych uwarun-
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Politechnika Czestochowska
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cooling, useful energy, final energy, primary energy, overheating
Abstract

Cooling is a key factor in determining the energy efficiency of
buildings. When calculating cooling requirements for energy
performance certificates, a difference is observed between
theoretical and actual EP (primary energy) values. The core
issue is that the absence of a planned cooling system at the
design stage does not eliminate the actual need for building
cooling. In energy performance calculations, cooling energy
only appears in the energy balance once a specific technical
system is assumed. This article compares two scenarios for
the same single-family house: one without a cooling system
and one with a cooling system installed. For the building
equipped with a cooling system, the indicator of annual useful
energy demand for cooling was 22.26 kWh/(m?-year), and the
indicator of final energy demand was 17.35 kWh/(m?-year).
However, the most significant figure is the non-renewable
primary energy indicator associated with cooling, which amo-
unted to 43.38 kWh/(m?-year). Including the cooling system
increased the building's total EP indicator from 140.27 to
183.65 kWh/(m?-year) - an increase of 30.93%.

kowan w okreslaniu efektywno$ci energetycznej budyn-
kéw jest chtodzenie.

W przypadku obliczen dotyczacych chtodzenia w Swia-
dectwach charakterystyki energetycznej budynkéw obser-
wowana jest réznica pomiedzy teoretyczng i rzeczywista
wartoscig EP. Istotg problemu jest fakt, ze brak przewidzia-
nej instalacji chtodzenia na etapie projektu w zaden spo-
séb nie eliminuje potrzeby chtodzenia budynku. A jednak,
na podstawie $wiadectw charakterystyki energetycznej,
mozna odnie$¢ takie wrazenie. W takiej sytuacji problem
przegrzewania budynku nadal istnieje z punktu widzenia
uzytkownika, ale energia elektryczna potrzebna do pracy
klimatyzatora nie pojawia sie jeszcze w obliczeniowym
bilansie budynku. Jezeli natomiast instalacja chtodzenia
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zostanie wprowadzona do obliczen jej zuzycie energii za-
czyna wptywaé na EK i EP. Obecna metoda obliczen, w kto-
rej uwzgledniono czastkowa warto$¢ wskaznika EP na
potrzeby chtodzenia jest zwigzana z wystepowaniem sys-
temu chtodzenia (Minister Rozwoju i Technologii, 2022).
Te sama logike zachowano w analizowanej wersji projektu
nowych warunkéw technicznych (WT) z 9 czerwca 2025 r.
(Ministerstwo Rozwoju i Technologii, 2025). Jednocze$nie
projekt ten wprowadza odrebne wymaganie odnoszace
sie do ograniczenia ryzyka przegrzewania w okresie let-
nim. Zestawienie obu zapiséw jest istotne i pokazuje, ze
formalne nieuwzglednienie chtodzenia w obliczeniach EP
nie moze by¢ traktowane jako potwierdzenie, Ze problem
wysokiej temperatury wewnetrznej nie wystapi. Znacze-
nie tego zagadnienia ro$nie wraz ze wzrostem powierzch-
ni przegrdéd przezroczystych, coraz lepsza izolacyjnoscia
przegréd budowlanych i istotnym udziatem wewnetrz-
nych zyskéw ciepta. W literaturze problem przegrzewania
budynkéw mieszkalnych jest opisywany niezaleznie od sa-
mej charakterystyki energetycznej, miedzy innymi w me-
todzie CIBSE TM59 oraz w badaniach dotyczacych budyn-
kéw o niskim zapotrzebowaniu na energie (CIBSE, 2017;
McLeod i in., 2013, Dengel i in, 2016). Opisane wcze$niej
rozbiezno$ci s3 czesto wykorzystywane przy projektowa-
niu nowych obiektéw budowlanych aby speti¢ warunki
formalne wynikajace z Warunkéw Technicznych. Niestety
zabiegi te prowadza do pogtebienia problemu przegrze-
wania budynkéw, cho(¢ teoretycznie ,,na papierze” wszyst-
kie obliczenia sa poprawne. Prezentowany materiat przy-
bliza zagadnienie bezrefleksyjnego wykorzystania zyskéw
stonecznych zima do obnizenia EP, co w okresie letnim
prowadzi do wzrostu obcigZzenia chtodniczego.

Chtodzenie w swiadectwach
charakterystyki energetycznej

Swiadectwo charakterystyki energetycznej ma przede
wszystkim zapewni¢ poréwnywalny sposéb oceny budyn-
kéw, dlatego nie jest prostym zapisem rzeczywistych ra-
chunkéw za energie. Zgodnie z ustawg o charakterystyce
energetycznej budynkéw i metodologia wyznaczania cha-
rakterystyki energetycznej dokument obejmuje potrze-
by zwigzane miedzy innymi z ogrzewaniem, wentylacja,
przygotowaniem cieptej wody uzytkowej oraz chtodze-
niem (Marszatek Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej, 2024;
Minister Rozwoju i Technologii, 2023).

W opracowaniach Buildings Performance Institute Euro-
pe (BPIE) zwraca sie przy tym uwage, Ze Swiadectwa petnia
réwnoczes$nie funkcje informacyjng i regulacyjna, a spo-
s6b prezentacji wskaznikéw wptywa na to, jak odbiorca
ocenia jako$¢ energetyczng obiektu (Carvalho i in., 2024).
Wskaznik EP jest powigzany z energia konncowa i rodzajem
nos$nika energii. Dla energii elektrycznej z sieci metodolo-
gia przyjmuje wspoétczynnik naktadu nieodnawialnej wel
energii pierwotnej réwny 2,5 (Minister Rozwoju i Techno-
logii, 2023). Ma to bezposrednie znaczenie dla chtodzenia,
poniewaz typowe urzadzenia chtodnicze w budynkach
mieszkalnych s3 zasilane energia elektryczng. Nawet przy
niewielkiej warto$ci zapotrzebowania na energie korico-
wa sktadowa EP moze wiec by¢ wyrazna. W tym miejscu
warto rozdzieli¢ ocene samego budynku od oceny za-
stosowanego systemu technicznego. Energia uzytkowa

na potrzeby chtodzenia wynika przede wszystkim z wa-
runkoéw cieplnych, geometrii, zyskow ciepta zewnetrznych
i wewnetrznych oraz przyjetego sposobu uzytkowania.
Energia koficowa zalezy juz od tego, w jaki sposéb potrze-
ba chtodnicza zostanie pokryta. Dwa budynki o takim sa-
mym zapotrzebowaniu na chtéd moga wiec mie¢ inne EK
jezeli zastosowano w nich urzadzenia o r6znej efektywno-
$ci albo inaczej rozwiazano przesyt i urzadzenia pomoc-
nicze. Na poziomie EP pojawia sie jeszcze trzeci czynnik,
czyli wspotczynnik naktadu noénika energii. W praktyce
jedna liczba konicowa zawiera wiec jednoczes$nie informa-
cje o potrzebach budynku, sprawnoSci instalacji i sposobie
zasilania. Przy realizacji procesu chtodzenia ma to znacze-
nie szczeg6lne, poniewaz duza cze$¢ wspotczesnych sys-
temow korzysta z energii elektrycznej, dla ktérej przyjety
wspotczynnik naktadu jest wyzszy niz dla wielu innych
nos$nikéw (Minister Rozwoju i Technologii, 2023).

W Europie zapotrzebowanie budynku na ciepto i chtéd
opisuje norma ISO 52016-1:2017 (ISO, 2017a), natomiast
dane klimatyczne wykorzystywane w obliczeniach sa
przedmiotem ISO 52010-1:2017 (ISO, 2017b). Szersze ra-
my oceny charakterystyki energetycznej budynkéw okre-
$1a 1SO 52000-1:2017 (ISO, 2017c). Z punktu widzenia ni-
niejszej analizy wazne jest rozdzielenie trzech kolejnych
wielko$ci: potrzeby chtodniczej budynku, energii korico-
wej zuzytej przez system oraz energii pierwotnej wynika-
jacej z zastosowanego nos$nika. Jezeli te poziomy zostana
sprowadzone do jednego wskaznika, tatwo pomina¢ przy-
czyne obserwowanej zmiany.

Obiekt analizy

W artykule przedstawiono problem istotnego wptywu
uwarunkowania efektywno$ci energetycznej budynku w za-
leznosci od systemu chtodzenia na przyktadzie jednego bu-
dynku i dwoch przypadkéw obliczeniowych. W pierwszym
przypadku nie wystepuje system chtodzenia, natomiast
w drugim system chtodniczy zasilany jest energia elektrycz-
na z sieci. Pozostate parametry pozostawiono bez zmian.
Dzieki temu mozna sprawdzi¢ jaki wptyw na wskazniki
Swiadectwa charakterystyki energetycznej ma wytacznie
uwzglednienie chtodzenia, bez taczenia tego efektu ze zmia-
na przegrod, zrédta ogrzewania albo geometrii budynku.

Obiektem analizy byt dwukondygnacyjny budynek
mieszkalny jednorodzinny o powierzchni pomieszczen
o regulowanej temperaturze A; = 206,71 m? i kubaturze
ogrzewanej 532,2 m?. Budynek zlokalizowany jest w Cze-
stochowie, a zatem w III strefie klimatycznej, z tempera-
turg obliczeniowa zewnetrzng -20,0°C i projektowanag
temperaturg wewnetrzng 20,0°C. Ogrzewanie oraz przy-
gotowanie cieptej wody uzytkowej w wariancie bazowym
realizowane byly przez kociot gazowy. W analizie nie
zmieniano parametréw cieplnych przegréd budowlanych.
Wspébtczynnik przenikania ciepta §cian zewnetrznych wy-
nosit 0,15 W/(m?*K), dachu 0,13 W/(m?K), podtogi na
gruncie 0,25 W/(m?K), okien pionowych 0,90 W/(m?:K),
okien potaciowych 1,10 W/(m?:K), a drzwi zewnetrznych
1,30 W/(m?*K). Obliczeniowe zapotrzebowanie na moc
cieplng pomieszczen ogrzewanych wynosito 8,15 kW. Pa-
rametry te pozostaja takie same w obu przypadkach, po-
niewaz celem nie jest ocena modernizacji obudowy, lecz
wyltacznie wptywu systemu chtodzenia.
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Metodyka obliczen

Do obliczen charakterystyki energetycznej wykorzysta-
no oprogramowanie ArCADia-TERMOCAD. W obu przy-
padkach wykorzystano ten sam schemat obliczeniowy,
a po dodaniu chtodzenia wykonano peine ponowne prze-
liczenie, poniewaz istotne byto zachowanie tej samej pro-
cedury obliczeniowej dla catego budynku.

Do chtodzenia budynku zastosowano agregat do schta-
dzania cieczy ze skraplaczem chtodzonym powietrzem,
ze sprezarka spiralng typu scroll i czynnikiem R407C. Se-
zonowy wspotczynnik efektywnosci chtodniczej dla tego
typu urzadzen wynosit SEER = 3,80 (Tabela 1). Sprawnos¢
przesytu chtodu wynosita n¢s = 0,90, natomiast spraw-
nos$¢ regulacji i wykorzystania oraz sprawnos$¢ akumulacji
przyjeto jako rowne 1,00 (réwniez z uwagi na brak wpty-
wu tych warto$ci na poréwnanie systeméw). Catkowitg
efektywnos¢ systemu wyznaczono jako iloczyn tych wiel-
kosci wg Roéwnania 1.

Netor = SEER *Tca " Nee " Neys (1)
gdzie:
Newe — catkowita $rednia sezonowa efektywno$¢ energe-
tyczna systemu chtodzenia, -
SEER - sezonowy wspotczynnik efektywnosci chtodniczej

agregatu, -
Nea - Srednia sezonowa sprawno$¢ przesytu chtodu, -
Nee - Srednia sezonowa sprawnos¢ regulacji i wykorzy-
stania chtodu, -
Nes - Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji chtodu, -

Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do chto-
dzenia Q ¢.s zostato wyznaczone na podstawie modelu
budynku. Energie koficowa potrzebna bezposrednio do
wytworzenia chtodu obliczono wg Réwnania 2.

(2)

gdzie:
EKc¢; - roczna energia konicowa potrzebna bezposrednio
do wytworzenia chtodu, kWh/rok
Qcna - roczne zapotrzebowanie budynku na energie uzyt-
kowa do chtodzenia, kWh/rok
Newe — Srednia sezonowa efektywno$¢ energetyczna sys-
temu chtodzenia, przyjeta do przeliczenia energii
uzytkowej na energie konicows, -
Catkowita energia koncowa chtodzenia jest wiec suma
energii potrzebnej do wytworzenia chtodu oraz energii
urzadzen pomocniczych (Réwnanie 3).

EK; = EKC,ir + Eel,pom,c (3)
gdzie:

EK: - catkowita roczna energia koicowa zuzywana na
potrzeby chtodzenia, obejmujaca wytwarzanie
chtodu i prace urzadzen pomocniczych, kWh/rok

E.ipomc — roczne zuzycie energii elektrycznej przez urza-
dzenia pomocnicze systemu chtodzenia, kWh/rok.

Do przeliczenia energii koficowej na nieodnawialng

energie pierwotng zastosowano wspétczynnik naktadu dla
energii elektrycznej z sieci w,, = 2,50, zgodnie ze wczes$niej-
szymi zatozeniami (Minister Rozwoju i Technologii, 2023).
Jednostkowa sktadowa energii pierwotnej do celéw chto-
dzenia obliczono zgodnie z ROwnaniem 4.

EK,
EP; = A " Wey (4)
gdzie:

EP¢ - wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energie pierwotna do chtodzenia, odniesio-
ny do jednostki powierzchni, kWh/m?rok

Ay - powierzchnia pomieszczen o regulowanej tempera-
turze powietrza, m?

We - wspbtczynnik naktadu nieodnawialnej energii pier-
wotnej na energie elektryczng pobierana z sieci, -

Ostatni etap polegat na poréwnaniu catkowitego wskaz-

nika EP budynku bez chtodzenia z wartos$cia uzyskana po
wprowadzeniu systemu chtodzenia. Poniewaz nie zmie-
niano pozostatych elementéw obiektu analizy, réznica po-
miedzy oboma wynikami odpowiada sktadowej zwigzanej
z chtodzeniem w przyjetym wariancie.

Tabela 1. Parametry systemu chtodzenia. Zrédto: opracowanie

wlasne
Table 1. Cooling system parameters. Source: authors’ own study

Parametr Symbol Wartos¢

Sezonowy wspétczynnik
efektywnosci chtodniczej SEER 3,80
Sprawnos¢ przesytu chtodu Neca 0,90
Sprawn_osc regulacji i wyko- ne. 1,00
rzystania
Sprawnos$¢ akumulacji Nes 1,00
Catkowita efek $¢

atkowita efektywnosc Newot 3,42
systemu
Wspo%“czynnlk nakh?ldu W 2,50
energii elektrycznej

Wyniki i analiza
Roczne  zapotrzebowanie na  chiéd  wyniosto

4600,47 kWh/rok, co przy powierzchni ogrzewanej bu-
dynku Ay = 206,71 m? prowadzi do warto$ci jednostkowej
22,26 kWh/(m?*rok) energii uzytkowej. Sytuacja zaprezen-
towana na Rysunku 1 wskazuje, Ze jest to pierwsza wiel-
ko$¢ po uwzglednieniu chlodzenia, ale jeszcze nie $wiad-
czy o tym, ile energii elektrycznej pobierze calty system. Po
uwzglednieniu SEER oraz sprawnoSci przesytu, regulacji
i akumulacji energia koncowa potrzebna bezposrednio do
wytworzenia chtodu wyniosta 3585,93 kWh/rok, czyli jako
warto$c¢ jednostkowa wyniosta 17,35 kWh/(m?-rok). Po za-
stosowaniu wspotczynnika naktadu w,, = 2,50 sktadowa nie-
odnawialnej energii pierwotnej do celéw chtodzenia wynio-
sta 43,38 kWh/(m?-rok). Wartos¢ EP budynku bez systemu
chtodzenia wynosita 140,27 kWh/(m?-rok), a po dodaniu
systemu chtodniczego wzrosta do 183,65 kWh/(m?rok).
Roéznica wynosi wiec 43,38 kWh/(m?rok), co stanowito az
30,93% wzrost w stosunku do przypadku bez chtodzenia.
Warto przy tym zaznaczy¢, Ze pomiedzy obydwoma przy-
padkami nie zmieniano geometrii budynku ani parametréw
jego przegréd. Nie zmieniono réwniez systemu ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Trudno wiec na
podstawie samej nizszej warto$ci EP wariantu bez chtodze-
nia stwierdzi¢, Ze budynek jest energetycznie korzystniej-
szy w catym roku. W jego bilansie po prostu nie wystepuje
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energia zuzywana na chtodzenie, chociaz potrzeba obni-
Zenia temperatury w pomieszczeniach moze oczywiscie
wystapi¢. W takim wypadku uzytkownik moze chtodzi¢
budynek najtanszym klimatyzatorem, powszechnie dostep-
nym w sklepach - z niska sprawnoscig, szczegdlnie przy nie-
profesjonalnym montazu (wylot powietrze w formie rury
w uchylonym oknie). Taka sytuacja oczywiscie nie zostanie
uwzgledniona w $wiadectwie charakterystyki energetyczne;.

Prezentowane wyniki nie stanowia ogélnej proporcji
wtasciwej dla wszystkich systeméw chiodzenia, ale dla
analizowanego przypadku dobrze pokazuje, dlaczego oce-
na ograniczona do parametru SEER bytaby niewystarcza-
jaca. Wynik warto zestawi¢ z problemem przegrzewania
opisanym w literaturze. CIBSE TM59, badania McLeoda
i wspétautoréw oraz opracowanie BRE traktuja przegrze-
wanie jako odrebne zagadnienie zwigzane z temperaturg
wewnetrzng i komfortem uzytkownikéw (CIBSE, 2017;
McLeod iin.,, 2013, Dengel i in, 2016).

W tych ujeciach nie ma zatozenia, Ze budynek bez klima-
tyzacji jest z definicji wolny od problemu. Wrecz przeciw-
nie, potrzeba chtodzenia moze pojawi¢ sie wtasnie wtedy,
gdy ochrona przeciwstoneczna, wentylacja nocna albo
inne $rodki pasywne okaza sie niewystarczajace. Z dru-
giej strony w $wiadectwie charakterystyki energetycznej
energia na potrzeby chtodzenia jest zwigzana z przyjetym
systemem technicznym. To powoduje, ze dwa identyczne
pod wzgledem przegréd budynki moga uzyskaé rézne wy-
niki tylko dlatego, Ze w jednym przewidziano chtodzenie,
a w drugim nie. Wskaznik EP nie odpowiada wtedy wy-
tacznie na pytanie o jako$¢ obudowy budynku, lecz takze
o to, jakie potrzeby energetyczne oraz jakie urzadzenia
zostaly w obliczeniach przyjete. Badania dotyczace ener-
gy performance gap (De Wilde, 2014, Van Dronkelaar i in.,
2016) pokazuja, Ze réznice pomiedzy modelem a eksplo-
atacja nie wynikaja z jednego czynnika i moga obejmowac
zaréwno zachowanie uzytkownikéw, jak i zmiany w wypo-
sazeniu budynku.

Wtasnie dlatego w charakterystyce energetycznej war-
to zwraca¢ uwage nie tylko na koncowe EP, ale réwniez
na EU i EK oraz na strukture systemdéw technicznych,
ktore do tego wyniku doprowadzity. Istotna jest tez ko-
lejnos¢ interpretacji wynikéw. Najpierw nalezy spraw-
dzi¢, czy budynek w ogoéle wykazuje zapotrzebowanie na
chtéd ijak duze jest EUC. Dopiero péZniej mozna oceniaé
sprawno$¢ systemu i wielko$¢ EKC, a na koncu sktado-
wa EP zalezng od no$nika energii. Takie podejs$cie po-
zwala unikna¢ sytuacji, w ktérej wysoki EPC zostaje od
razu przypisany ,zltemu budynkowi. W analizowanym
przypadku réznica pomiedzy 22,26 kWh/(m?-rok) ener-
gii uzytkowej, a 43,38 kWh/(m?-rok) energii pierwotne;j
dobrze pokazuje, Ze oba wskazniki odpowiadaja na inne
pytania. W przedstawionym porédwnaniu trzeba tez roz-
rézni¢ zmiane oceny od zmiany fizycznych wtasciwosci
budynku. Po dodaniu systemu chtodzenia nie wzrosty
straty przez przenikanie i nie pogorszyty sie wtasciwo-
$ci izolacyjne przegréd budowlanych. Wzrosta natomiast
liczba potrzeb energetycznych pokrywanych przez sys-
temy techniczne. Z tego powodu wyzszy wskaZznik EP
jest przede wszystkim informacja o dodatkowej ustudze
energetycznej i sposobie jej realizacji. Przy prostym ran-
kingu dwéch budynkéw taka réznica moze zostac¢ tatwo
przeoczona, szczegdlnie jezeli odbiorca swiadectwa pa-
trzy tylko na jedna wartos¢ liczbowa bez sprawdzenia,
czy chtodzenie wystepuje w obu obiektach.

Podsumowanie i wnioski

Uwzglednienie instalacji chtodzenia zmienito cha-
rakterystyke energetyczna analizowanego budynku mi-
mo pozostawienia bez zmian jego geometrii, przegréd
oraz systemu ogrzewania i przygotowania cieptej wody.
Zmiana warto$ci wskaznikéw w $wiadectwie nie wyni-
kata ze zmiany zapotrzebowania na chtéd, lecz z samego
uwzglednienia lub braku systemu chtodzenia.

gzsp')‘rioﬂ]‘?ep:]?owania Zapotrzebowanie na chtéd
SioneCZnegO QC,nd=4600'47 kWh/rOk
Budynek mieszkalny | wyniki dla chiodzenia |
o= 1 e e e e i i | |
i . i Zyski ilnstalacja chiodniczai i i EUc = 22,26 kWh/(m2rok) i
| ”U‘ | cepla | =1 | Chied | EKc = 17,35 kWh/(mrok) |
| | ﬁ' ﬁ |
I - :‘ - } : @ =T I (usuwanie ciepfa I!j] @ _»1: EPC = 43,38 kWh/(mZ-rok) I
| p I : = I zbudynku) RS Tl L J
| rzegrody ! : -SEER e
| przezroczyste | | =380 |
| R SR Lt e e e =
B TR Y T ___________ . i Catkowity wskaznik EP budynku i
i Energia elektryczna z sieci i i bez chiodzenia 140,27 kWh/(m? rok) i
i Wo=2,5 i ! z chfodzeniem 183,65 kWh/(m2-rok) i
et sl oo S b = i wzrost 0 30,93% |

Rysunek 1. Aspekty teoretyczne i praktyczne uwzglednienia chtodzenia w bilansie energetycznym budynku

mieszkalnego. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 1. Theoretical and practical aspects of cooling accounting in the energy balance of a residential building. Source:

authors’ own study
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W wyniku uwzglednienia w obliczeniach systemu
chtodzenia, a nie jego potrzeby, roczne zapotrzebowanie
na energie zmienia swoje warto$ci w $wiadectwie cha-
rakterystyki energetycznej o: 22,26 kWh/(m?rok) dla
energii uzytkowej, 17,35 kWh/(m?rok) dla energii kon-
cowej oraz 43,38 kWh/(m?rok) dla energii pierwotnej.
W efekcie catkowity wskaznik EP budynku wzrést z war-
tosci 140,27 do 183,65 kWh/(m?-rok), czyli az 0 30,93%,
co mozna uzna¢ za warto$¢ mogaca przewazy¢ o klasie
energetycznej budynku.

Nizsza warto$¢ EP budynku bez systemu chlodzenia
nie powinna by¢ jednocze$nie utozsamiana z ,lepszym
budynkiem” w okresie letnim. W takim przypadku zapo-
trzebowanie na chtéd nie wystepuje po prostu w bilansie
obliczeniowym. Potrzeba ograniczenia temperatury we-
wnetrznej moze jednak nadal wystapi¢, a jej brak w Swia-
dectwie charakterystyki energetycznej nie oznacza braku
problemu przegrzewania.

Przy poréwnywaniu charakterystyki energetycznej
budynkéw mieszkalnych nalezy wiec zwraca¢ uwage nie
tylko na koncowa warto$¢ wskaznika EP, ale rowniez na
zakres systemow uwzglednionych w obliczeniach. Dwa
budynki o takich samych parametrach przegréd i tej samej
geometrii moga uzyskac rézne wyniki, jezeli tylko jeden
z nich jest wyposazony w system chtodzenia. Taka nie-
doskonato$¢ mechanizmu obliczen wiaze sie z kolejnym
problemem przy projektowaniu budynkéw - problemem
zwiekszania zyskéw ciepta przez przegrody przezro-
czyste w okresie zimowym (zwiekszanie przeszklenia)
w celu uzyskania jak najnizszej warto$ci EP budynku, bez
uwzgledniania wzrostu zapotrzebowania na chtéd w okre-
sie letnim.

Zrodto finansowania

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji sta-
tutowej Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska, Politechni-
ki Czestochowskiej.
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Streszczenie

Artykut analizuje potencjal mechanizmu zaméwien przedko-
mercyjnych (Pre-Commercial Procurement, PCP) jako narzedzia
stymulujacego rozwoj innowacyjnych systeméw grzewczo-chto-
dzacych opartych na pompach ciepta. W swietle wymagan zrewi-
dowanej dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej bu-
dynkéw (EPBD) oraz rosnacego znaczenia chtodzenia budynkéw
modernizacja systemoéw technicznych w obiektach uzytkowanych
przez instytucje sektora finanséw publicznych wymaga rozwigzan
uwzgledniajacych zaréwno dekarbonizacje ogrzewania, jak i za-
pewnienie catorocznego komfortu cieplnego. Na podstawie analizy
dokumentacji przedsiewziecia ,Systemy grzewczo-chtodzace opar-
te o pompy ciepta dla budynkéw niepodigczonych do sieci cieptow-
niczej”, realizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
ze srodkéw Funduszy Europejskich, w formule PCP oraz literatury
przedmiotu zidentyfikowano kluczowe wyzwania techniczne obej-
mujace prefabrykacje i modutowos¢ systemu, zapewnienie funkcji
grzania i chtodzenia, integracje magazyndéw energii termicznej,
zastosowanie czynnikéw chtodniczych o niskim GWP oraz wyko-
rzystanie zaawansowanych systeméw zarzadzania energia. Analiza
wskazuje, ze etapowa i konkurencyjna formuta PCP moze tworzy¢
warunki do rozwoju standaryzowanych, modutowych maszynowni
kontenerowych oraz ich walidacji w warunkach rzeczywistej eks-
ploatacji przed szerszym wdrozeniem rynkowym.

Wstep

Dazenie do osiagniecia neutralnosci klimatycznej w Unii
Europejskiej wymaga gtebokiej transformacji sektora bu-
dowlanego. Zrewidowana dyrektywa w sprawie charak-
terystyki energetycznej budynkéw (EPBD) ustanawia cel
osiggniecia zeroemisyjnego zasobu budowlanego do 2050 r.
oraz przewiduje, Ze od 1 stycznia 2028 r. nowe budynki be-
dace wtasnoscig podmiotéw publicznych powinny spetniaé
standard budynku zeroemisyjnego, natomiast od 1 stycznia
2030 r. wymaganie to obejmie wszystkie nowe budynki
(Parlament Europejski i Rada UE, 2024a). Transformacja ta

Keywords: pre-commercial procurement, PCP, innovation procu-
rement, building cooling, heat pumps, Technology Demonstrator,
public finance sector, thermal energy storage

Abstract

The article examines the potential of Pre-Commercial Procure-
ment (PCP) as an instrument for stimulating the development
of innovative heat pump-based heating and cooling systems.
In the context of the recast Energy Performance of Buildin-
gs Directive (EPBD) and the growing importance of building
cooling, the modernization of technical systems in public-sec-
tor facilities requires solutions addressing both heating decar-
bonization and year-round thermal comfort. Based on an analy-
sis of the documentation of the PCP procedure “Heating and
cooling systems based on heat pumps for buildings not con-
nected to district heating networks”, conducted by the National
Centre for Research and Development (NCBR), and a review of
the relevant literature, key technical challenges were identified.
These include system prefabrication and modularity, reversible
heating and cooling operation, integration with thermal energy
storage, the use of low-GWP refrigerants, and advanced energy
management. The analysis indicates that the phased and com-
petitive PCP approach can create favorable conditions for the
development of standardized modular containerized plant ro-
oms and their validation under real operating conditions prior
to wider market deployment.

zwieksza znaczenie dekarbonizacji systeméw ogrzewania
i chtodzenia. Pompy ciepta nalezg do technologii mogacych
odegrac istotng role w dekarbonizacji sektora ogrzewania,
a ich integracja z systemem elektroenergetycznym moze
dodatkowo zwieksza¢ elastyczno$¢ energetyczng budyn-
kéw (Gaur et al.,, 2021; Fischer & Madani, 2017).
Modernizacja energetyczna istniejacych obiektéw uzytko-
wanych przez instytucje sektora finanséw publicznych wigze
sie ze szczegblnymi ograniczeniami technicznymi i organiza-
cyjnymi. W przypadku szkot, szpitali, obiektéw dydaktycz-
no-naukowych czy budynkéw administracji diugotrwate
wylaczenie obiektu lub jego instalacji technicznych moze by¢
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trudne do zaakceptowania. Jednocze$nie modernizowane
systemy musza by¢ dostosowane do istniejacych instalacji
odbiorczych oraz uwzglednia¢ zaréwno zapotrzebowanie na
ogrzewanie, jak i chtodzenie. Powoduje to potrzebe poszuki-
wania rozwigzan mozliwie prefabrykowanych, skalowalnych
i ograniczajacych zakres prac wykonywanych bezposrednio
w modernizowanym obiekcie.

Jednym z instrumentéw umozliwiajacych sektorowi pu-
blicznemu stymulowanie rozwoju rozwigzan, ktére nie sa
jeszcze dostepne na rynku w wymaganej postaci, sa zamé-
wienia przedkomercyjne (Pre-Commercial Procurement,
PCP). PCP jest szczeg6lnym podejSciem do zamawiania
ustug badawczo-rozwojowych, realizowanym konkuren-
cyjnie i etapowo, w ktérym zamawiajacy publiczny nie za-
chowuje wynikéw prac B+R wylacznie na wiasny uzytek,
lecz dzieli ryzyka i korzys$ci zwigzane z ich rozwojem z wy-
konawcami (Komisja Europejska, 2021). W literaturze do-
tyczacej zamdéwien publicznych wskazuje sie na szereg ba-
rier ograniczajacych zdolnos$¢ zaméwien publicznych do
stymulowania innowacji, w tym nadmiernie szczeg6towe
specyfikacje, niewystarczajaca interakcje pomiedzy zama-
wiajacym a dostawcami oraz problemy zwigzane z zarza-
dzaniem ryzykiem (Uyarraiin., 2014).

Celem niniejszego artykutu jest analiza potencjatu me-
chanizmu PCP jako narzedzia stymulujacego rozwdj in-
nowacyjnych systemoéw grzewczo-chtodzacych opartych
na pompach ciepta. Analizie poddano zatozZenia przedsie-
wziecia realizowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymagan do-
tyczacych prefabrykacji maszynowni, rewersyjnej pracy
grzewczo-chtodzacej, magazynowania energii termicznej
oraz integracji systemu ze zmiennymi warunkami funkcjo-
nowania rynku energii elektryczne;j.

Materiaty i metody

W pracy zastosowano analize ukierunkowana na iden-
tyfikacje zaleznoSci pomiedzy barierami technicznymi
modernizacji systeméw HVAC w istniejacych budynkach
a wymaganiami funkcjonalnymi formutowanymi w ra-
mach zamoéwienia przedkomercyjnego. Gtéwny materiat
analizy stanowi dokumentacja Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju dotyczaca opublikowanego postepowa-
nia ,Systemy grzewczo-chtodzace oparte o pompy ciepta
dla budynkéw niepodtaczonych do sieci cieptowniczej”
(NCBR, 2026). Analize dokumentacji uzupetniono prze-
gladem literatury dotyczacej pomp ciepta, zaméwien pu-
blicznych na innowacje, czynnikéw chtodniczych, magazy-
nowania energii termicznej oraz sterowania predykcyjne-
go. Przedsiewziecie realizowane jest ze Srodkéw progra-
mu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki.

Istota i struktura zamoéwien przedkomercyjnych
w obszarze HVAC

W klasycznych zamoéwieniach publicznych przedmiot
zaméwienia jest co do zasady okreslany na tyle precy-
zyjnie, aby wykonawcy mogli przygotowa¢ poréwnywal-
ne oferty dotyczace oczekiwanego produktu, ustugi lub
rob6t. W przypadku potrzeb, dla ktérych odpowiednie
rozwiazanie nie jest jeszcze dostepne na rynku, podejscie
takie moze ogranicza¢ przestrzen do prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych. Zaméwienia na innowacje umoz-

liwiaja natomiast zamawiajacemu skoncentrowanie sie na

potrzebie i oczekiwanym rezultacie funkcjonalnym, pozo-

stawiajac wykonawcom wieksza przestrzen do opracowa-

nia sposobu jej rozwigzania (Komisja Europejska, 2021).

Fundamentalng cechg PCP jest podziat ryzyka i korzy-
$ci zwigzanych z prowadzeniem prac badawczo-rozwojo-
wych pomiedzy zamawiajacego publicznego a wykonaw-
cOw oraz prowadzenie prac w warunkach konkurencji,
réwnego traktowania i przejrzystosci (Komisja Europej-
ska, 2021). Szczegbétowe zasady finansowania prac oraz
podziatu praw wilasnosci intelektualnej nalezy rozpatry-
wac zgodnie z dokumentacja konkretnego postepowania.

Procedura PCP ma charakter etapowy i konkurencyjny.
Kolejne fazy prac B+R umozliwiaja stopniowa ocene roz-
wijanych rozwiazan oraz wyboér wykonawcoéw kontynu-
ujacych prace w nastepnych etapach (Komisja Europejska,
2021). W analizowanym przedsiewzieciu harmonogram
obejmuje trzy etapy jak przedstawiono na Rysunku 1
(NCBR, 2026):

— Etap 1 - Koncepcja Technologiczna: realizacja prac
do 90 dni od zawarcia umowy; weryfikacja, ocena i se-
lekcja do Etapu 2 - do 30 dni od terminu doreczenia wy-
nikéw prac.

— Etap 2 - Prototyp i badania: realizacja prac B+R do
14 miesiecy od rozpoczecia Etapu 2; testy prototypéw,
ocena i selekcja do Etapu 3 - do 120 dni od doreczenia
wynikéw prac.

— Etap 3 - Demonstrator Technologii: realizacja prac B+R
do 12 miesiecy od rozpoczecia Etapu 3; testy Demonstra-
tora Technologii i ocena koricowa - do 90 dni od dorecze-
nia wynikéw prac.

Partnerem Publicznym wskazanym w dokumentacji jest
Centrum Edukacji Przyrodniczo-Lesnej SGGW w Rogowie,
przy ul. Les$nej 54, gdzie przewidziano realizacje i weryfi-
kacje Demonstratora Technologii (NCBR, 2026).

Analiza kluczowych wymagan
technologicznych

Analiza Kryteriow Selekcji i Wymagan Obligatoryjnych za-
wartych w dokumentacji NCBR pozwala wyodrebni¢ grupe
wymagan, ktére determinuja architekture projektowanego
systemu: prefabrykacje i modutowos$¢, rewersyjna prace
grzewczo-chtodzaca, wspotprace z istniejaca instalacja cen-
tralnego ogrzewania, zastosowanie czynnika o niskim GWP,
magazynowanie energii oraz zaawansowane funkcje EMS,
jak przedstawiono na Rysunku 2 (NCBR, 2026).

Prefabrykacja kontenerowa jako likwidacja barier
montazowych

Jednym z istotnych ograniczenn modernizacji cze$ci obiek-
tow uzytecznosci publicznej jest konieczno$¢ zachowania
ciagtosci ich funkcjonowania. Odpowiedzia przyjeta w ana-
lizowanym przedsiewzieciu jest kompletna, prefabrykowa-
na i modutowa maszynownia kontenerowa. Dokumentacja
wymaga, aby rozwigzanie umozliwiato zwiekszenie mocy
w ramach istniejacej konstrukeji kontenerowej, bez zmiany
jej podstawowych gabarytéw zewnetrznych oraz aby gaba-
ryty i masa transportowa umozliwiaty transport drogowy
jako tadunku normatywnego (NCBR, 2026).

System ma sktada¢ sie z co najmniej dwdch nieza-
leznych Modutéw pomp ciepta pracujacych w uktadzie
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Rysunek 1. Procedura zaméwienia przedkomercyjnego (PCP) - tzw. ,lejek innowacji”. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie

(NCBR, 2026) przygotowano przy pomocy SI.

Figure 1. The pre-commercial procurement (PCP) process—the “innovation funnel”. Source: Author’s own elaboration based on

NCBR (2026), prepared with Al assistance.
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Rysunek 2. Kluczowe wymagania techniczne i funkcjonalne systemu grzewczo-chtodzacego. Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie NCBR (2026) przygotowano przy uzyciu SI.

Figure 2. Key technical and functional requirements for the heating and cooling system. Source: Author’s own elaboration based on
NCBR (2026), prepared with Al assistance.

32 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(10)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Zamowienia przedkomercyjne (PCP) jako narzedzie rozwoju innowacyjnych systemow grzewczo-chtodzacych dla budownictwa neutralnego klimatycznie
Pre-commercial procurement in the development of innovative heat pumps for climate-neutral buildings

kaskadowym. Kazdy Modut powinien osigga¢ moc grzew-
cza nie mniejsza niz 35 kW w warunkach A-7/W55. Lacz-
na moc Systemu ma wynika¢ z Bilansu mocy i energii oraz
pokrywac projektowe obcigzenie cieplne Budynku Partne-
ra Publicznego (NCBR, 2026).

Rewersyjnos¢ i catoroczne zapotrzebowanie na
chtodzenie

Zagadnienia komfortu cieplnego, jako$ci sSrodowiska we-
wnetrznego oraz efektywno$ci energetycznej systemow
technicznych budynkéw sa przedmiotem wspotczesnych ba-
dan krajowych, obejmujacych zaré6wno budynkibiurowe, jak
iobiekty edukacyjne (Ferdyn-Grygierek, & Grygierek, 2026).

Procedura jednoznacznie wymusza petna rewersyjnos$é
systemu. Zgodnie z wymaganiami technologicznymi, opra-
cowywane urzadzenie musi zapewnia¢ stabilne zasilanie
instalacji chtodniczej w zakresie temperatur czynnika od
4 do 20°C przy jednoczesnym przygotowaniu c.w.u. Zde-
finiowano minimalne graniczne wspétczynniki efektyw-
nosci w trybie chtodzenia, m.in. EER 2 2,6 dla A35/W7
oraz EER = 4,0 dla A35/W18. Wykonawcy zobowigzani sa
do zaprojektowania instalacji zabezpieczonej izolacja pa-
roszczelng przed kondensacja powierzchniowa pary wod-
nej oraz wyposazonej w czujniki punktu rosy integrujace
sie z automatyka regulacyjna.

Czynniki chtodnicze o GWP < 150 i wymagania akustyczne

Rozporzadzenie (UE) 2024/573 zaostrza ograniczenia
dotyczace fluorowanych gazéw cieplarnianych i wzmacnia
kierunek przechodzenia na czynniki o nizszym wspétczyn-
niku globalnego ocieplenia. W literaturze analizowane s3
alternatywne mieszaniny HFC/HFO i konsekwencje ogra-
niczania czynnikéw o wysokim GWP (Mota-Babiloni et al.,
2015). Stosowanie czynnikéw chtodniczych o niskim GWP,
w tym czynnikéw o klasie palnos$ci A2L lub A3, wymaga
uwzglednienia odpowiednich $rodkéw bezpieczenstwa
na etapie projektowania i eksploatacji instalacji; dotyczy
to m.in. propanu (R290), klasyfikowanego jako czynnik A3
(Medynski & Stefanowicz, 2026). PCP wymusza imple-
mentacje zaawansowanych systeméw detekcji wyciekdw
z sygnalizacja alarmowa, uktadéw automatycznego za-
trzymania pracy lub przej$cia w stan bezpieczny oraz kon-
strukcji ograniczajacych gromadzenie sie czynnika.

Dodatkowa barierg w gestej zabudowie sa restrykcje aku-
styczne. Wymagania konkursowe naktadaja restrykcyjny
putap hatasu: poziom ci$nienia akustycznego pracujacego
z maksymalnym obcigZeniem systemu kontenerowego nie
moze przekracza¢ 60 dB(A) w odlegtosci 5 m od obrysu jed-
nostki na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu.

Adaptacja do instalacji wysokotemperaturowych
i rezerwa emisyjna

W modernizowanych obiektach publicznych barie-
ra ekonomiczng jest konieczno$¢ wymiany istniejacych
grzejnikbw na odbiorniki niskotemperaturowe (Arpa-
gaus i in.,, 2018). Analizowana procedura PCP zakazuje
wymiany istniejacej instalacji c.o. i wymaga utrzyma-
nia parametréw zasilania w przedziale od 25 do 60°C
przy zachowaniu wysokiej sprawnosci (COP = 2,1 dla
A-10/WS55 i A-7/W55; COP = 2,6 dla A2/W55 oraz COP
> 4,0 dla A7/W35). Integracja pomp ciepta z istniejacymi
wodnymi systemami grzewczymi wiaze sie z szeregiem

wyzwan technicznych i eksploatacyjnych, obejmujacych
m.in. wymagane parametry temperaturowe instalacji, do-
bér i projektowanie pompy ciepta oraz sposéb sterowania
systemem (Cholewa et al., 2025).

Istotnym elementem jest wymog catkowitej dekarboni-
zacji pracy podstawowej: dotychczasowe Zrédto emisyjne
budynku (np. kottownia gazowa) moze pozostac jedynie
jako rezerwa awaryjna sterowana sygnatem on/off, uru-
chamiana automatycznie wylacznie po przekroczeniu
2 godzin braku mozliwos$ci utrzymania parametrow przez
system pomp ciepta.

Magazynowanie energii termicznej i sterowanie

predykcyjne (EMS/MPC)

Integracja pomp ciepta z magazynami energii termicz-
nej zwieksza mozliwo$¢ elastycznego ksztaltowania pro-
filu poboru energii elektrycznej. Odpowiednie sterowanie
pozwala przesuwac prace pompy ciepta pomiedzy okresa-
mi o ré6znym obcigzeniu systemu elektroenergetycznego
lub réznych cenach energii, a takze zwieksza¢ mozliwosci
wykorzystania lokalnej generacji ze Zrédet odnawialnych
(Fischer & Madani, 2017).

Dokumentacja NCBR wymaga magazyn6w energii ciepl-
nej i chtodniczej oraz Systemu Zarzadzania Energia (EMS).
EMS ma planowac¢ i koordynowa¢ prace Zrédet, magazy-
noéw i odbiornikdw, wykorzystujac m.in. prognoze tempe-
ratury zewnetrznej, informacje o cenach energii elektrycz-
nej oraz stan magazynow jak przedstawiono na Rysunku 3
(NCBR, 2026).

1. Przesuwanie zuzycia energii w czasie (load shifting):
magazynowanie ciepta i/lub chtodu w okresach wyz-
szej efektywnos$ci pracy Modutéw pomp ciepta lub
nizszych kosztéw energii, a nastepnie wykorzystanie
zgromadzonej energii w pdzniejszych okresach zgod-
nie z zapotrzebowaniem Budynku.

2. Ograniczanie chwilowego poboru mocy (peak shaving):
wykorzystanie magazynéw energii cieplnej i/lub chtod-
niczej w okresach zwiekszonego zapotrzebowania na
moc lub pogorszenia warunkéw pracy pomp ciepta,
w celu redukcji szczytowego poboru mocy elektrycznej.

3. Sterowanie predykcyjne: wykorzystanie prognozy tem-
peratury zewnetrznej, prognozy zapotrzebowania na
ciepto, chtéd i c.w.u., stanu magazynéw oraz charaktery-
styk Modutéw pomp ciepta do planowania pracy Syste-
mu. Koncepcja ta jest zgodna z podej$ciami sterowania
predykcyjnego opartego na modelu (Model Predictive
Control, MPC) opisywanymi w literaturze, w ktérych
harmonogram pracy urzadzen i magazynéw energii mo-
ze uwzgledniaé m.in. prognozowane zapotrzebowanie
oraz dynamiczne ceny energii (Yang et al., 2022).

Znaczenie prefabrykacji dla procesu modernizacji

Prefabrykacja przenosi znaczng cze$¢ integracji me-
chanicznej, hydraulicznej, elektrycznej i automatyki poza
modernizowany obiekt. W ujeciu koncepcyjnym moze to
ogranicza¢ zakres prac wykonywanych na terenie szkoty,
urzedu lub innego budynku publicznego, zwieksza¢ po-
wtarzalno$¢ rozwigzania i utatwia¢ prowadzenie testéw
funkcjonalnych przed dostawa (Rysunek 4), co przynosi
potencjalne korzysci organizacyjne wynikajace z przyjetej
architektury systemu, ktére powinny zosta¢ zweryfikowa-
ne na etapie prototypu i Demonstratora Technologii.
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Rysunek 3. Schemat ideowy predykcyjnego zarzadzania praca pompy ciepta i magazynu energii termicznej z wykorzystaniem EMS/
MPC - mechanizmy load shifting i peak shaving. Zrédto: opracowanie wtasne; przebiegi maja charakter schematyczny, na podstawie
(NCBR, 2026; Fischer & Madani, 2017; Yang et al., 2022) opracowano przy uzyciu SI.

Figure 3. Conceptual diagram of predictive control of heat pump and thermal energy storage operation using EMS/MPC—Iload
shifting and peak shaving mechanisms. Source: Author’s own elaboration based on NCBR (2026), Fischer & Madani (2017), and Yang
etal. (2022), prepared with Al assistance. The profiles are schematic.
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szkoty/urzedu rozwigzanie do réznych budynkéw publicznych

Rysunek 4. Poréwnanie tradycyjnej modernizacji uktadu HVAC z koncepcjg prefabrykowanej maszynowni kontenerowej. Zrédto:
opracowanie wlasne - poréwnanie koncepcji tradycyjnego i prefabrykowanego systemu grzewczo-chtodzacego przygotowane
przy uzyciu SIL

Figure 4. Comparison of a conventional HVAC system retrofit with a prefabricated containerised plant room concept. Source: Author’s
own elaboration comparing conventional and prefabricated heating and cooling system concepts, prepared with Al assistance.
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Podsumowanie i wnioski

Dazenie do zeroemisyjnego standardu budynkéw uzy-
tecznoSci publicznej stawia przed inzynierig instalacyjna
bariery, ktérych nie rozwiazuje zakup seryjnych pomp
ciepta. Zastosowanie mechanizmu zamoéwien przedko-
mercyjnych wyznacza nowy paradygmat modernizacji
energetycznej, w ktérym instytucje sektora finanséw pu-
blicznych przestaja by¢ biernymi konsumentami, stajac sie
katalizatorem innowacji technicznych.

Na podstawie analizy procedury przedkomercyjnej sfor-
mutowano nastepujace wnioski:

1. Prefabrykacja maszynowni grzewczo-chtodzacej moze
ograniczy¢ zakres prac wykonywanych bezposrednio
w modernizowanym obiekcie. Ma to szczegdblne zna-
czenie w budynkach, w ktérych wymagane jest zacho-
wanie ciagtosci funkcjonowania.

2. Integracja funkcji ogrzewania i chtodzenia w jednym
rewersyjnym systemie pozwala traktowac catoroczny
komfort cieplny jako integralny element modernizacji
instalacji HVAC.

3. Zastosowanie magazyno6w energii termicznej w pota-
czeniu z zaawansowanym systemem zarzadzania ener-
gia moze zwiekszy¢ elastyczno$¢ pracy pomp ciepta
poprzez przesuwanie poboru energii elektrycznej
w czasie oraz ograniczanie zapotrzebowania na moc
w wybranych okresach.

4. Sterowanie predykcyjne moze wykorzystywaé progno-
zy zapotrzebowania, warunkéw pogodowych oraz sy-
gnaty cenowe do optymalizacji harmonogramu pracy
pomp ciepta i magazynéw energii.

5. Etapowa formuta PCP umozliwia rozwijanie i ocene
konkurencyjnych koncepcji technologicznych przed
przejsciem do bardziej zaawansowanych etapéw pro-
totypowania i demonstracji.

6. Walidacja Demonstratora Technologii w warunkach
rzeczywistej eksploatacji moze dostarczy¢ informacji
o osigganych parametrach technicznych i eksploatacyj-
nych przed podjeciem decyzji dotyczacych szerszego
zastosowania rozwigzania.

7. Analizowane przedsiewziecie NCBR stanowi przyktad
wykorzystania popytu publicznego do stymulowania
prac badawczo-rozwojowych nad rozwigzaniami do-
stosowanymi do specyficznych potrzeb modernizowa-
nych budynkdédw uzytecznosci publiczne;j.

Finansowanie

Przedsiewziecie ,Systemy grzewczo-chtodzace opar-
te o pompy ciepta dla budynkéw niepodtaczonych do
sieci cieptowniczej” realizowane jest w ramach projektu

Fundusze Europejskie
dla Nowoczesnej Gospodarki

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez * bl
Unie Europejska o

niekonkurencyjnego pn. ,Innowacyjne zamoéwienia pu-
bliczne”, realizowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju na podstawie umowy o dofinansowanie nr
FENG.02.13-IP.07-0001/24 w ramach dziatania 2.13 ,In-
nowacyjne zamdéwienia publiczne” programu Fundusze
Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027.
Projekt realizowany jest do 31 grudnia 2029 r. Catkowity
budzet projektu wynosi 505 mln zt, a poziom dofinanso-
wania ze §rodkéw Unii Europejskiej wynosi 100%.
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Streszczenie

Magazynowanie energii cieplnej nabiera znaczenia wraz ze wzro-
stem udziatu zrédet odnawialnych i elektryfikacja ogrzewania.
Artykut ma charakter przegladowy i przedstawia mozliwosci wy-
korzystania termochemicznych magazynéw ciepta (TCM) w insta-
lacjach budynkowych. Omdéwiono zasade magazynowania energii
w odwracalnych procesach sorpcji oraz reakcjach gaz-ciato state,
ze szczegblnym uwzglednieniem soli hydratacyjnych. Por6wnano
podstawowe grupy materiatéw, wskazujac na znaczenie tempera-
tury regeneracji, gestosci energii, kinetyki, stabilnosci cyklicznej,
delikwescengji i przewodnictwa cieplnego. Przedstawiono rowniez
wplyw konstrukeji magazynu na transport ciepta i masy oraz kon-
sekwencje réznicy miedzy parametrami materiatu a parametrami
catego urzadzenia. W czesci aplikacyjnej oméwiono integracje TCM
z pompami ciepta, wentylacja mechaniczng i instalacjami wykorzy-
stujacymi energie stoneczna. Analiza literatury wskazuje, Ze najbar-
dziej realistycznym kierunkiem wdrozen w budynkach sg obecnie
uktady hybrydowe, w ktérych TCM pehni funkcje magazynu dtu-
gookresowego lub narzedzia przesuwania obcigzenia, natomiast
bufor wodny obstuguje szybkie zmiany zapotrzebowania. Gtéwne
bariery komercjalizacji pozostaja zwigzane ze stabilnoscig materia-
16w, moca magazynu, kontrolg wilgotnosci, kosztami i skalowaniem.

Wprowadzenie

Rosnacy udziat fotowoltaiki i energetyki wiatrowej
zwieksza znaczenie technologii, ktére pozwalaja roz-
dzieli¢ w czasie moment pozyskania energii i moment jej
wykorzystania. W budynkach szczegélnie istotne jest ma-
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Abstract

Thermal energy storage is becoming increasingly important
with the growing share of renewable energy and the electrifica-
tion of heating. This review discusses the potential use of ther-
mochemical heat storage (TCM) in building systems. Reversible
sorption processes and gas-solid reactions are described, with
particular attention to salt hydrates. The main material groups
are compared in terms of regeneration temperature, energy
density, kinetics, cycling stability, deliquescence and thermal
conductivity. Reactor design is discussed as a key factor gover-
ning heat and mass transfer and explaining the difference be-
tween material-level and system-level performance. Building
applications include integration with heat pumps, mechanical
ventilation and solar energy systems. The reviewed evidence
indicates that hybrid configurations are currently the most re-
alistic pathway for building applications: TCM can provide lon-
g-duration storage or load shifting, while water tanks or pha-
se-change materials handle short-term fluctuations. The main
barriers to commercialization are material stability, reactor
power density, humidity control, cost and scale-up.

gazynowanie ciepta, poniewaz ogrzewanie pomieszczen
i przygotowanie cieptej wody uzytkowej tworza duze, se-
zonowo zmienne obcigZzenie. Magazyny ciepta TES (Ther-
mal Energy Storage) moga wspétpracowac zaréwno z ko-
lektorami stonecznymi, jak i z pompami ciepta zasilanymi
energia elektryczna z OZE.
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W Kklasyfikacji TES wyréznia sie magazynowa-
nie ciepta jawnego SHS (Sensible Heat Storage),
utajonego LHS (Latent Heat Storage) oraz termo-
chemicznego TCES/TCS (Thermochemical Energy

Wlot pary wodnej
(do hydratacji) s

Wylot pary wodnej
t (do kondensacii lub otoczenia)

Czastki soli

Pokrywa hydratacyjnej
Storage). Pierwsza grupa obejmuje m.in. zbiorniki  reaktora B T
wodne, druga wykorzystuje przemiane fazowa ma-

f 1z . P . Porowata
teriatow PCM, natomiast w TCS energia jest zwig-  3..1em matryca nosna
zana z odwracalng sorpcja lub reakcja chemiczng.  (sél hydratacyjna

W matrycy porowatej)

Zaleta podejscia termochemicznego jest mozliwos¢
przechowywania rozdzielonych reagentéw w tem-
peraturze zblizonej do otoczenia, co ogranicza stra-
ty postojowe i otwiera mozliwo$¢ magazynowania
dtugookresowego (Balasubramanian i in., 2010).

Wymiennik ciepta
(wezownica z wodg) ™\

Transport pary wodnej
w porach ztoza

Celem artykutu jest uporzadkowanie najwaz- (rlgllft’grv;a Woda ogrzana
niejszych zagadnien istotnych z punktu widzenia (doinstalacii)
zastosowan budynkowych: doboru materiaty, ‘(':"i::ég;‘;"“ o ) Tout
konstrukcji magazynu, modelowania transportu T

ciepta i masy, integracji z systemami grzewczo-
-chtodzacymi HVAC i pompami ciepta oraz ograni-
czen skalowania.

s Przeptyw pary wodnej (transport masy)
~~~ Wydzielanie / pobieranie ciepta w ztozu TCM

‘ Przeptyw wody grzewczej (wymiana ciepta)

Materiaty i metody

Rysunek 1. Uproszczony schemat magazynu TCS z materiatem TCM.

W pracy przeanalizowano publikacje naukowe
dotyczace materialéw termochemicznych TCM
(Thermochemical Materials) m.in.: soli hydratacyj-
nych, materiatéw sorpcyjnych, reakcyjnych uktadéw
tlenkowych. Przeglad dotyczyt rowniez przeanalizowania
magazyn6éw TCES/TCS m.in.: modelowanie oraz wptywu
geometrii wymiennika i warunkéw przeptywu na para-
metry magazynu. Szczeg6lna uwage poswiecono pracom,
w ktorych przedstawiono wyniki eksperymentalne, mo-
delowanie zweryfikowane pomiarami lub kryteria doboru
materiatéw do ogrzewania budynkow.

Poréwnanie ma charakter jako$ciowo-inzynierski. War-
tosci gestosci energii podawane w literaturze odnoszg sie
niekiedy do czystego materiatu TCM, a nie do kompletnego
magazynu TCES/TCS. Z tego wzgledu wnioski aplikacyjne
oparto przede wszystkim na relacjach miedzy temperatu-
ra regeneracji, kinetyka, trwatoscia, transportem ciepta
i masy oraz konstrukcja magazynu, a nie na pojedynczej
warto$ci maksymalnej gesto$ci energii.

Zasada dziatania termochemicznego
magazynu ciepta TCES/TCS

Uproszczony zapis odwracalnej reakcji magazynowa-
nia mozna przedstawi¢ jako AB + AH = A + B. Podczas
tadowania doprowadzone ciepto wywotuje reakcje en-
dotermiczna i rozdzielenie produktéw. Po ich odseparo-
waniu energia pozostaje zwigzana chemicznie. Podczas
roztadowania doprowadzenie reagenta gazowego, naj-
cze$ciej pary wodnej, uruchamia reakcje odwrotna i wy-
dzielanie ciepta.

W uktadach opartych na solach hydratacyjnych proces
odpowiada dehydratacji podczas tadowania i hydratacji
podczas roztadowania. Badania modelowe pokazuja, Ze
przebieg procesu zalezy nie tylko od termodynamiki reak-
cji, lecz takze od kinetyki desorpcji i transportu pary wod-
nej przez ztoze (Balasubramanian i in., 2010). Oznacza to,
Ze material o wysokiej teoretycznej entalpii reakcji nie musi
zapewnia¢ wysokiej mocy w rzeczywistym magazynu.

Zrédto: opracowanie wlasne przygotowane przy uzyciu SI
Figure 1. Simplified schematic of a TCS storage system containing TCM.
Source: authors’ own work prepared with the assistance of Al

Z punktu widzenia instalacji budynkowych kluczowe
sa dwa poziomy oceny: pojemno$¢ materiatu aktywnego
oraz pojemno$¢ catego systemu. Obudowa, wymiennik,
kanaty przeptywowe, pustki ztoza i niepetna konwersja
zmniejszaja uzyteczna gesto$¢ energii urzadzenia wzgle-
dem warto$ci laboratoryjne;j.

Grupy materiatow TCM

Materiaty sorpcyjne

Do materiatéw sorpcyjnych zalicza sie m.in. zeolity, sili-
kazele i materialy porowate o rozwinietej powierzchni wta-
$ciwej. Magazynowanie opiera sie na odwracalnej adsorpcji
i desorpcji pary wodnej. Ich zaleta jest relatywnie dobra
stabilno$¢ cykliczna, natomiast ograniczeniem moze by¢
nizsza gesto$¢ energii oraz zalezno$¢ mocy od transportu
masy. Materialy porowate sa réwniez wykorzystywane jako
no$niki soli, poniewaz moga ogranicza¢ aglomeracje i po-
prawiac¢ dostep pary wodnej do fazy aktywne;.

Sole hydratacyjne

Sole hydratacyjne naleza do najcze$ciej badanych mate-
riatéw termochemicznych przeznaczonych do magazyno-
wania ciepta w budynkach. W badaniach przesiewowych
obejmujacych SrCl,, MgS0O,, NazP0O,, MgCl, oraz SrBr,
oceniano materiaty m.in. pod wzgledem objetosciowej ge-
sto$ci magazynowanej energii, temperatury dehydratacji
ponizej 100°C, kosztu, bezpieczenistwa uzytkowania oraz
braku topnienia podczas procesu dehydratacji. Na pod-
stawie przyjetych kryteriéow jako szczegdlnie perspekty-
wiczny materiat do zastosowan w ogrzewaniu budynkéw
wskazano SrCl, (Clarki in., 2022).

Innym materiatem analizowanym pod katem termo-
chemicznego magazynowania ciepta jest SrBr,. Jego
wilasciwosci uzytkowe zaleza nie tylko od parametréw
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termodynamicznych, lecz takze od kinetyki reakcji oraz
stabilno$ci podczas kolejnych cykli hydratacji i dehydrata-
cji (Stengleriin., 2020).

W przypadku CaCl, istotnymi zaletami s3 jego dostep-
nos$¢ oraz wysoka reaktywno$¢ z para wodna. Materiat ten
wykazuje jednak sktonno$é¢ do delikwescencji, czyli po-
chtaniania pary wodnej z otoczenia w iloSci prowadzacej
do rozpuszczania soli we wtasnej zaabsorbowanej wodzie
i powstawania roztworu. Zjawisko to moze powodowacé
zmiane struktury zloza i utrudnia¢ jego stabilna, wielo-
krotna prace. Badania CaCl, prowadzone przy wysokich
ci$nieniach czastkowych pary wodnej wykazaty wielo-
etapowy przebieg hydratacji oraz mozliwos$¢ odwracalnej
pracy cyklicznej, polegajacej na wielokrotnym powta-
rzaniu proceséw dehydratacji i hydratacji (Molenda i in.,
2013). W praktyce jednym z kierunkéw ograniczania nie-
korzystnych zmian wtasciwosci soli jest stosowanie ma-
teriatéw kompozytowych, np. soli osadzonej w porowatej
matrycy oraz dodatkéw poprawiajacych stabilno$¢ mate-
riatu i warunki transportu ciepta i masy.

Materiaty reakcyjne wysokotemperaturowe

Do termochemicznego magazynowania ciepta wy-
korzystuje sie réwniez ukltady oparte na odwracal-
nych reakcjach chemicznych, m.in. Ca0/Ca(OH), oraz
MgO/Mg(OH), (Tabela 1). Charakteryzuja sie one wyso-
ka gestoscia magazynowania energii, jednak wymagaja
wyzszych temperatur regeneracji niz te dostepne w ty-
powych niskotemperaturowych instalacjach budynko-
wych. W badaniach uktadu Mg0O/Mg(OH), zastosowano
magazyn fluidlany, w ktérym przeptywajacy gaz wprawia
czastki materiatu w ruch, intensyfikujac wymiane ciepta
i masy. Wykazano, ze przebieg procesu zalezy m.in. od
warunkéw pracy magazynu, temperatury ztoza oraz po-
wierzchni wymiany ciepta (Yaniin., 2022).

W przypadku uktadu Ca(OH),/CaO istotnym zagad-
nieniem jest zachowanie wta$ciwo$ci materiatu podczas
wielokrotnych cykli pracy. Obserwowano m.in. aglo-
meracje, czyli aczenie sie drobnych czastek w wieksze
skupiska oraz spiekanie, prowadzace do trwatych zmian
struktury materiatu. Zjawiska te moga pogarszac trans-
port ciepta i masy w ztozu oraz powodowa¢ nieréwno-
mierne oddawanie ciepta podczas kolejnych cykli reakcji
(Daiiin., 2018).

Magazyn TCS jako kluczowy element
systemu

Whiasciwosci materiatu TCM nie przektadaja sie bezpo-
$rednio na parametry uzytkowe catego magazynu TCES/TCS.
Istotna role odgrywa konstrukcja magazynu, ktéry musi za-
pewnia¢ zaréwno efektywna wymiane ciepta, jak i odpo-
wiedni transport reagenta gazowego przez ztoze. Hawwash
iin. (2020), analizujac magazyn wykorzystujacy MgCl,-6H,0,
wykazali, Ze jego geometria wptywa m.in. na spadek ci$nie-
nia, czas tadowania oraz ilo$§¢ zmagazynowanej energii.
Odpowiednie uksztattowanie magazynu i warunkéw prze-
ptywu jest zatem jednym z kluczowych elementéw decydu-
jacych o stopniu wykorzystania wtasciwo$ci materiatu TCM.

Znaczenie konstrukcji magazynu potwierdzaja rowniez ba-
dania innych uktadéw wykorzystujacych sole hydratacyjne.
Rui i in. (2022) wykazali, Ze odpowiednia modyfikacja geo-
metrii magazynu moze ograniczaé nieréwnomierny przebieg
magazynu oraz niepozadane przechodzenie soli w faze cie-
kia. Zastosowane rozwiazanie pozwolito skréci¢ czas reakgji
i poprawi¢ sprawno$¢ cieplng uktadu, przy czym jego dzia-
tanie pozostawato silnie zalezne od temperatury powietrza
doprowadzanego do magazynu. Z kolei badania wymiennika
ciepta o strukturze plastra miodu, wykorzystujacego K,COs,
wykazato istotny wptyw geometrii kanatéw na przebieg re-
akgcji oraz transport ciepta w ztozu (Kant i in,, 2021).

W zastosowaniach HVAC szczegdlnie interesujacym roz-
wigzaniem s3 magazyny otwarte, w ktérych powietrze
przeptywa bezposrednio przez ztoze materiatu TCM. Za-
warta w nim para wodna uczestniczy w procesie hydra-
tacji, co eliminuje konieczno$¢ stosowania oddzielnego
uktadu jej doprowadzania. Rozwiazanie to upraszcza kon-
strukcje systemu, jednak uzaleznia przebieg reakcji i uzy-
skiwang moc cieplng od temperatury, wilgotnosci oraz
strumienia przeptywajacego powietrza. Integracja maga-
zynu TCS z instalacja HVAC wymaga zatem skoordynowa-
nego sterowania pracg magazynu.

Modelowanie procesu
Model matematyczny magazynu TCM powinien uwzgled-

nia¢ wzajemnie powigzane procesy wymiany ciepta i masy;,
kinetyke reakcji oraz warunki réwnowagi termodynamiczne;.

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych grup materiatéw stosowanych w termochemicznym magazynowaniu ciepta. Zrédto:

opracowanie wlasne

Table 1. Comparison of major material groups used for thermochemical heat storage. Source: authors’ own work

Grupa Przyklady Zalety Ograniczenia Potencjalne zastosowanie *
Materialy zeolity, silikazel | stabilno$¢ cykliczna, mozli- mniejsza gesto$¢ magazyno- | magazynowanie ciepta
sorpcyjne wos¢ pracy w niskich i umiar- | wania energii, ograniczenia w budynkach, systemy HVAC,
kowanych temperaturach transportu ciepta i masy odzysk ciepta
Sole CaCly, SrCl,, wysoka gesto$¢ magazyno- delikwescencja, aglomeracja, ogrzewanie budynkéw,
hydratacyjne SrBr;,, MgSO0,, wania energii, mozliwos¢ korozja, pogorszenie wiasci- magazynowanie energii sto-
K,CO3 regeneracji w umiarkowa- wosci podczas pracy cyklicznej | necznej, odzysk ciepta
nych temperaturach
Uklady oparte | CaO/Ca(OH),, wysoka gesto$¢ magazynowa- | wysoka temperatura magazynowanie ciepta prze-
na odwracal- MgO/Mg(OH), nia energii, mozliwo$¢ pracy | regeneracji, aglomeracja mystowego i odpadowego,
nych reakcjach w wysokich temperaturach i spiekanie, bardziej ztozona | wysokotemperaturowe TES
chemicznych konstrukcja magazynu
* Wiasciwo$ci i warunki pracy poszczegdlnych materiatéw zaleza m.in. od temperatury, ci$nienia pary wodnej, stopnia hydratacji oraz konstrukcji magazynu.
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Bilans energii ztoza obejmuje zmiane jego energii we-
wnetrznej, wymiane ciepta z instalacja, efekt cieplny reak-
cji termochemicznej oraz straty ciepta do otoczenia. Bilans
masy opisuje natomiast transport czynnika reakcyjnego,
najczesciej pary wodnej, oraz jego zuzycie lub uwalnianie
w wyniku zachodzacej reakc;ji.

W uproszczonym modelu skupionym bilans energii zto-
Za mozna przedstawi¢ w postaci Rdwnania 1.

aT
mcy, E = Qwe = Qser + Qr (1)

gdzie:

m - masa materiatu reakcyjnego, kg,

¢, -jego ciepto wtasciwe, J/kg K,

T -temperatura ztoza, K,

Qwe - strumien ciepta wymieniany pomiedzy ztozem a insta-

lacja, W,

Qq - straty ciepta do otoczenia, W,

Q. - strumien ciepta zwigzany z zachodzaca reakcja, W.

Jego warto$¢ mozna powigzacé ze stopniem przemiany
materiatu a i efektem cieplnym reakcji. Znak tego cztonu
zalezy od przyjetej konwencji oraz kierunku procesu - hy-
dratacji lub dehydratacji.

Kinetyke proceséw hydratacji i dehydratacji mozna opi-
sac zalezno$cia typu Arrheniusa, okreslajaca wptyw tem-
peratury na szybko$¢ reakcji. W ogélnej postaci szybkos¢
przemiany materialu mozna zapisa¢ jak przedstawiono
w Réwnaniu 2.

da A ( Ea) ) Py
a = AP\ "rr) @9\, (2)
gdzie:
A - wspétczynnik przedeksponencjalny, 1/s,
E, - energia aktywacji, ]/mol,
R - uniwersalna stata gazowa, 8,314 J/(mol-K),
fla) - funkcja opisujaca wplyw stopnia przemiany na szyb-
kos$¢ reakciji, -,
p» - aktualne ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa,

Deq - CiSnienie rownowagowe, Pa.

Warunki réwnowagi termodynamicznej pomiedzy sta-
nem uwodnionym i odwodnionym mozna natomiast opi-
sac za pomocq zalezno$ci van't Hoffa, ktérej ogélng postac
mozna przedstawic¢ jako Réwnanie 3.

peq) AH, AS,
1 (— = 3
n o RT + R (3)

gdzie:

po - ci$nienie odniesienia, Pa

AH, - zmiana entalpii reakcji, ] /mol,

AS, -zmiana entropii reakgc;ji, ] /(mol-K).

Zalezno$¢ ta umozliwia okreslenie réwnowagowego ci-
$nienia pary wodnej w funkcji temperatury, a tym samym
wyznaczenie warunkéw sprzyjajacych hydratacji lub de-
hydratacji materiatu.

Réwnania 1-3 pokazuja wzajemne sprzezenie proce-
sow cieplnych, kinetycznych i termodynamicznych. Tem-
peratura ztoza wplywa zaréwno na szybkos$¢ reakcji, jak
i na warunki rownowagi, natomiast zachodzaca reakcja
powoduje wydzielanie lub pochtanianie ciepta. Jednocze-
$nie dostepno$¢ pary wodnej oraz jej ci$nienie czastkowe
wptywaja na kierunek i intensywno$¢ przemiany.

W modelu rzeczywistego magazynu konieczne jest

ponadto uwzglednienie transportu ciepta i masy w ztozu.
Na szybko$¢ przemiany wptywaja m.in. przewodzenie cie-
pta w materiale, wymiana ciepta pomiedzy ztoZzem a czyn-
nikiem roboczym oraz transport pary wodnej do obsza-
ru reakcji. Ograniczenia tych proceséw moga prowadzié
do powstawania gradientéw temperatury i wilgotnosci,
a w konsekwencji do nier6wnomiernego stopnia przemia-
ny materiatu w objeto$ci magazynu.

Znaczenie tych zjawisk potwierdzajq badania Balasubra-
manianaiin. (2010), w ktérych wykazano, Ze czas desorp-
cji soli hydratacyjnych zalezy w istotnym stopniu od ki-
netyki procesu oraz warunkéw wymiany ciepta. Z punktu
widzenia projektowania systemu magazynowania ciepta
oznacza to konieczno$¢ rozréznienia pojemnosci energe-
tycznej magazynu, wyrazanej w kWh, od jego mocy ciepl-
nej, wyrazanej w kW. Wysoka pojemno$¢ energetyczna
materiatu nie oznacza bowiem, Ze zgromadzona energia
moze zosta¢ przekazana do instalacji z mocg wymagana
przez system grzewczy.

Modelowanie magazynu TCM powinno zatem umozli-
wia¢ nie tylko okreslenie ilosci mozliwej do zmagazyno-
wania energii, lecz réwniez przewidywanie chwilowej
mocy cieplnej, czasu tadowania i roztadowania oraz wa-
runkéw pracy niezbednych do osiagniecia wymaganego
stopnia przemiany materiatu. Z punktu widzenia zasto-
sowan w budynkach szczeg6lne znaczenie ma mozliwos¢
okreslenia czy magazyn o zadanej pojemno$ci bedzie
w stanie dostarczy¢ wymaganga moc w okresach zwiekszo-
nego zapotrzebowania na ciepto.

Integracja z instalacjami budynkowymi

Integracja magazynu termochemicznego z instalacjami
budynkowymi wymaga uwzglednienia zalezno$ci mie-
dzy wtasciwosciami materiatu TCM, kinetyka i réwnowa-
ga reakcji oraz transportem ciepta i masy. Zaleznosci te
wptywaja na moc cieplng, pojemnos¢ uzytkowa oraz czas
tadowania i roztadowania magazynu. Ich wzajemne po-
wigzania w uktadzie z wodnym obiegiem wymiany ciepta
przedstawiono na Rysunku 2.

Pompy ciepta i przesuwanie obcigzenia

Magazyn TCES/TCS moze wspdtpracowac z pompa cie-
pta i instalacja fotowoltaiczna, umozliwiajac przesuniecie
w czasie wytwarzania i wykorzystania ciepta. Ladowanie
magazynu moze odbywac sie w okresach korzystniejszych
warunkéw pracy pompy ciepta lub zwiekszonej dostep-
nosci energii elektrycznej z instalacji PV, natomiast zgro-
madzone ciepto moze by¢ wykorzystywane w okresach
zwiekszonego zapotrzebowania budynku. W takim ukta-
dzie magazyn nie musi by¢ projektowany do pokrycia ca-
tego sezonowego zapotrzebowania na ciepto, lecz moze
pehi¢ funkcje elementu zwiekszajacego elastyczno$¢ pra-
cy systemu energetycznego budynku. Jego zastosowanie
moze umozliwia¢ ograniczenie szczytowego zapotrzebo-
wania na moc cieplna, przesuniecie pracy pompy ciepta
na okresy korzystniejszych warunkéw oraz zwiekszenie
wykorzystania energii elektrycznej wytwarzanej lokalnie
z OZE. Z punktu widzenia projektowania takiego systemu
istotna jest zatem nie tylko pojemnos$¢ energetyczna ma-
gazynu (w kWh), lecz réwniez jego dostepna moc cieplna
(w kW), czas tadowania i roztadowania oraz mozliwo$¢
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gradienty temperatury i wilgotnosci
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o pokrycie zapotrzebowania budynku

geometria i konfiguracja wymiennika
wymiana ciepta miedzy ztozem a wodg
wymiana i transport pary wodnej
nieréwnomierna przemiana w ztozu
czas tadowania i roztadowania
chwilowa moc cieplna [kW]

struktura porowata na ciepto
L A A
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I Sprzezenie procesow cieplnych, masowych, kinetycznych i termodynamicznych

Wptyw temperatury, wilgotnosci i paranetréw wymiany ciepta na pojemnos¢, moc oraz czas tadowania i roztadowania magazynu TCM.

Rysunek 2. Schemat zaleznos$ci pomiedzy wtasciwosciami materiatu TCM, procesami transportu ciepta i masy oraz parametrami
uzytkowymi magazynu z wodnym obiegiem wymiany ciepta. Zrédto: opracowanie wiasne przygotowane przy uzyciu SI

Figure 2. Schematic of the relationships between TCM properties, heat and mass transfer processes, and the performance parameters
of a storage system with a water-based heat exchange loop. Source: authors’ own work prepared with the assistance of Al

dostosowania tych parametréw do profilu zapotrzebo-
wania budynku. TCES/TCS moze by¢ wiec rozpatrywany
nie tylko jako rozwigzanie do dtugotrwatego magazyno-
wania ciepta, ale réwniez jako element wspomagajacy
zarzadzanie energia oraz integracje pompy ciepta z lo-
kalnymi Zrédtami OZE.

Systemy hybrydowe

W zastosowaniach budynkowych szczegélnie intere-
sujace sa uktady hybrydowe, taczace rézne technologie
magazynowania ciepta. Magazyn ciepta jawnego lub uta-
jonego moze pei¢ funkcje bufora krotkoterminowego,
reagujacego na zmiany zapotrzebowania na moc cieplna,
natomiast magazyn TCES/TCS moze by¢ wykorzystywa-
ny do przechowywania energii w dtuzszym okresie. Takie
rozdzielenie funkcji pozwala ograniczy¢ wymagania doty-
czace mocy magazynu termochemicznego i jednocze$nie
wykorzystac¢ gtéwna zalete TCES/TCS, jaka jest mozliwo$¢
dtugotrwatego magazynowania energii przy niewielkich
stratach w okresie przechowywania. W uktadzie hybry-
dowym SHS/LHS odpowiada zatem przede wszystkim za
krétkotrwate bilansowanie mocy, podczas gdy TCES/TCS
zwieksza dostepna pojemno$¢ magazynowa w dtuzszym
horyzoncie czasowym.

Dyskusja

Przeprowadzony przeglad wskazuje, Ze ocena przydat-
nosci materiatéw TCM wytacznie na podstawie maksy-
malnej gesto$ci magazynowania energii jest niewystarcza-
jaca. W zastosowaniach budynkowych istotne sa réwniez
temperatura regeneracji, warunki dostarczania pary wod-
nej, mozliwa do uzyskania moc cieplna, opory przeptywu
przez ztoze, stabilno$¢ podczas wielokrotnych cykli pracy
oraz koszty rozwigzania. Parametry materiatowe powinny

by¢ zatem analizowane 1acznie z whasciwo$ciami ztoza
i charakterystyka magazynu, poniewaz dopiero na tym po-
ziomie mozna ocenié¢ rzeczywista przydatno$¢ magazynu
do wspétpracy z instalacja budynkowa.

Przyktad laboratoryjnego stanowiska badawczego
umozliwiajacego ocene wspoétpracy ztoza TCM z wodnym
obiegiem wymiany ciepta przedstawiono na Rysunku 3.
Zaznaczono na nim gtéwne elementy uktadu, w tym reak-
tor, doprowadzenie pary wodnej, przytacza obiegu wod-
nego oraz aparature pomiarowg i sterujgca.

1 i 4 r
Doprowadzenie :

pary wodnej Czujniki temperatury
i ciénienia

Uktad

sterowania
i akwizycji
& danych

Reaktor TCM
(ztoze materiatu)

Woda grzewcza
(z instalaci)
- wiot

Woda ogrzana
(do instalacii)
- wylot

e B s e R B — B

Rysunek 3. Przyktad laboratoryjnego stanowiska badawczego
magazynu termochemicznego z obiegiem wodnym wymiany
ciepta. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Example of a laboratory test setup for

a thermochemical thermal storage with a water-based heat
transfer loop. Source: authors’ own work
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W przypadku soli hydratacyjnych szczegélne znaczenie
ma pogodzenie wysokiej zdolno$ci do wigzania pary wod-
nej ze stabilno$cig materiatu podczas cyklicznej pracy. Wy-
soka entalpia reakcji i intensywna hydratacja sprzyjaja uzy-
skaniu duzej gesto$ci magazynowania energii, jednak nad-
mierna higroskopijno$¢ moze prowadzi¢ do delikwescencji,
przemieszczania sie soli w obrebie ztoza oraz pogorszenia
warunkdéw transportu ciepta i masy. Jednym z kierunkéw
ograniczania tych zjawisk jest stosowanie materiatéw kom-
pozytowych, w ktérych sél zostaje osadzona w porowatej
matrycy. Rozwijane sg réwniez rozwiazania taczace rézne
mechanizmy magazynowania, w tym fizysorpcje, chemi-
sorpcje i absorpcje, ktérych celem jest poprawa wykorzy-
stania materiatu oraz zwiekszenie efektywnej gestosci ma-
gazynowania energii (Xu i in., 2019).

Istotnym kierunkiem rozwoju jest réwniez przej$cie od
oceny wilasciwosci samego materialu do weryfikacji para-
metréw catego magazynu. Z punktu widzenia zastosowan
w budynkach TCES/TCS nalezy rozpatrywac jako element
zintegrowanego systemu energetycznego, a nie wylgcznie
jako samodzielny magazyn ciepta. Jego wspétpraca z pompa
ciepta, instalacjg PV lub PVT, systemem HVAC, automatyka
budynkowa oraz krétkoterminowym buforem SHS/LHS mo-
Ze umozliwia¢ wykorzystanie réznych technologii magazy-
nowania zgodnie z ich wiasciwo$ciami. TCES/TCS moze w ta-
kim uktadzie odpowiada¢ przede wszystkim za dtugotrwate
przechowywanie energii, natomiast magazyn kroétkotermi-
nowy - za szybkie bilansowanie zmian zapotrzebowania na
moc. O przydatnoSci rozwigzania decyduje wiec nie pojedyn-
czy parametr materiaty, lecz dopasowanie materiatu, kon-
strukcji magazynu i sposobu sterowania do charakterystyki
Zrodta ciepta oraz profilu zapotrzebowania budynku.

Whioski

1. Termochemiczne magazynowanie ciepta umozliwia dtu-
gookresowe przechowywanie energii przy bardzo ma-
tych stratach postojowych, lecz parametry materiatu nie
moga by¢ bezposrednio utozsamiane z parametrami ca-
tego urzadzenia.

2. Dla zastosowan budynkowych szczegélnie interesujace sa
sole hydratacyjne i ich kompozyty, pod warunkiem zapew-
nienia odpowiedniej temperatury regeneracji, kontroli wil-
gotnosci oraz stabilnos$ci w wielokrotnych cyklach.

3. Konstrukcja magazynu, transport pary wodnej i wymiana
ciepta decyduja o mocy magazynu. Projektowanie TCM
powinno zatem obejmowac réwnocze$nie materiat, zto-
Ze, wymiennik i uktad przeptywowy.

4. Najbardziej realistycznym kierunkiem zastosowan
w HVAC s3 uktady hybrydowe z pompa ciepta, wentylacja
mechaniczng, PV/PV-T oraz buforem wodnym lub PCM.
TCM moze w nich stuzy¢ do przesuwania obcigzenia i ma-
gazynowania dtugookresowego.

5. Dalsze prace powinny koncentrowal sie na trwato$ci
cyklicznej, ograniczeniu delikwescencji i aglomeracji, po-
prawie przewodnictwa cieplnego, standaryzacji testow
oraz demonstracjach w skali rzeczywistych instalacji.
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Streszczenie

Okreslenie oszczednosci zuzycia ciepta, dostarczanego na po-
trzeby ogrzewania budynku dzieki wykonaniu danego dziatania
modernizacyjnego, jest istotng kwestig dla inwestora, jak i do-
stawcy danego systemu. W ramach niniejszego artykutu przed-
stawiono rézne metody okreslania rzeczywistych oszczednosci
zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania budynkéw na przykta-
dzie wymiennikowni grupowej, w ktdrej zostat zastosowany
system sterowania prognozowego ogrzewaniem.

Wstep

Zwiekszenie efektywnos$ci energetycznej istniejacych bu-
dynkéw jest istotng kwestia na potrzeby zmniejszenia po-
ziomu energii konncowej i nastepnie osiaggniecia neutralnosci
weglowej. Dostepnych jest na rynku wiele mozliwosci w tym
zakresie (Cholewa i in, 2022). Przyktadowe dziatania zwiek-
szajace efektywno$¢ energetyczng w istniejacym budynku
uzytecznosci publicznej zostaty pokazane przezJerominko i Ci-
chowicz (2025). Z kolei Amanowicziin. (2023) pokazali szcze-
gbétowo mozliwosci zwiekszenia efektywnosci energetycznej
w zakresie systemow wentylacji rowniez przy uwzglednieniu
potrzeby zachowania parametréw jako$ci Srodowiska w réz-
nych typach budynkéw (Ratajczak i in, 2023). Dalsze etapy
ukierunkowane na osiagniecie neutralno$ci weglowej istnie-
jacych budynkéw zostaty przedstawione w formie pokaza-
nia mozliwos$ci integracji odnawialnych Zrédet energii przez
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Abstract

Determining the heat savings achieved through a specific
modernization measure is a key issue for both the investor
and the system provider. This article presents various me-
thods for calculating actual heat savings for heating of buil-
ding, using the example of a group heat substation where
a predictive heating control system was implemented.

Skwarczynski i in. (2025) czy tez hybrydowych weziéw ciepl-
nych (Trzcinski i Turski, 2026). Jednak nadal sa pewne barie-
ry w zakresie wdrazania rozwigzan w zakresie efektywnosci
energetycznej miedzy innymi z uwagi na obawy odno$nie me-
tod okreslania rzeczywistych oszczednosci zuzycia ciepta na
potrzeby ogrzewania budynkéw. Z tej przyczyny w niniejszym
artykule postanowiono omoéwi¢ ten temat na przyktadzie me-
tody okres$lania rzeczywistych oszczednosci zuzycia ciepta na
potrzeby ogrzewania budynkdéw.

Okreslenie warunkéw brzegowych
kalkulacji oszczednosci ciepta
dostarczanego przez system ogrzewania

W celu okres$lenia oszczednos$ci w zakresie zuzycia ciepta
wynikajacych z przedsiewziecia termomodernizacyjnego,
ktére wplywa na ilo$¢ ciepta dostarczanego do systemu
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ogrzewania danego budynku, konieczna jest standaryza-
cja warunkéw meteorologicznych poréwnywanych sezo-
néw ogrzewczych lub okreséw rozliczeniowych. Czesto,
gdy inwestycja zostata wprowadzona w trakcie trwania
sezonu ogrzewczego, konieczne jest poréwnanie kolej-
nych miesiecy przed i po jej wprowadzeniu.

Metoda okres$lania oszczedno$ci po zabiegu termomo-
dernizacyjnym wymaga zgromadzenia danych dotycza-
cych zuzycia ciepta na potrzeby centralnego ogrzewa-
nia z okresu przed interesujaca nas inwestycja. Nalezy
pamietaé, ze zakres czasu przed inwestycja to okres po
przeprowadzeniu ostatnich kompleksowych dziatan
termomodernizacyjnych. Dane moga by¢ gromadzone
w dwéch trybach: (1) w uktadzie rocznym - w przy-
padku przeprowadzenia inwestycji przed rozpoczeciem
sezonu ogrzewczego, lub (2) w uktadzie miesiecznym
- poprzez zestawienie analogicznych miesiecy z lat po-
przedzajacych inwestycje, jesli termomodernizacja zo-
stata dokonana w trakcie trwania sezonu ogrzewczego.
W celu umozliwienia poréwnania wynikéw pomiedzy
poszczegblnymi, réznigcymi sie sezonami ogrzewczy-
mi, zgromadzone dane musza zosta¢ zobiektywizowane
z uwzglednieniem réznic w liczbie stopniodni. Do reali-
zacji tego zadania stosuje sie wskaznik bedacy ilorazem
zuzycia ciepta i liczby stopniodni (GJ/STD). Zastosowa-
nie tego wskaZznika wymaga zdefiniowania tzw. metody
stopniodni. Jednostka stopniodni ogrzewania informuje,
jak bardzo (w stopniach) i jak dtugo (w dniach) tempe-
ratura panujaca na zewnatrz w danym roku byta nizsza
niz przyjeta temperatura bazowa budynku np. 15°C, 18°C
czy nawet temperatura projektowa 20°C. Ze wzgledu na
fakt, Ze do ogrzania budynku do danej temperatury we-
wnetrznej wykorzystywane jest ciepto dostarczone ze
zrodet zewnetrznych oraz ciepto pochodzace z zyskéw
ciepta, w przypadku temperatury otoczenia wyzszej niz
temperatura bazowa charakterystyczna dla danego bu-
dynku, zaktada sie, Ze poczawszy od dnia osiggniecia tej
temperatury w otoczeniu budynku, nie jest wymagana
dostawa ciepta ze Zrédet zewnetrznych.

Temperatura bazowa, inaczej zwana temperaturg punk-
tu réownowagi lub temperaturq granicy ogrzewania, jest
to warto$¢ temperatury powietrza w otoczeniu budynku,
w ktérej chwilowe zapotrzebowanie na ciepto dostarczo-
ne przez instalacje centralnego ogrzewania do budynku
wynosi zero, tzn. straty ciepta przez przenikanie i wen-
tylacje sa w catosci pokrywane przez zyski ciepta pocho-
dzace z nastonecznienia, Zrédet wewnetrznych oraz an-
tropogenicznych.

Majac powyzsze na uwadze, mozna obliczy¢ liczbe stop-
niodni korzystajac z Réwnania (1).

SD = zo(t; — tme) (1)
gdzie:
SD - liczba stopniodni okresu ogrzewania, (K-dzien)/rok,
zp - liczba dni sezonu ogrzewczego w roku, dzien/rok,
t: - projektowa temperatura wewnetrzna lub tempera-

tura bazowa (temperatura granicy ogrzewania), °C,

tme - Sredniatemperatura powietrza zewnetrznego w da-
nym okresie, °C.

Praktyczne zastosowanie standaryzacji zuzycia ciepta

przedstawiono na przyktadzie obliczenia oszczednosci

zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania dzieki
montazowi uktadu sterowania prognozowego ogrzewa-
niem forHeat (Cholewa i Siuta-Olcha, 2022a; Cholewa
i Siuta-Olcha, 2022b). Uktad automatyki prognostycznej
centralnego ogrzewania systemu ForHeat jest sterowa-
niem uktadu zasilania grzejnikéw w budynkach wielo-
rodzinnych czy tez uzytecznosci publicznej, polegajacym
na doborze odpowiedniej temperatury zasilania grzejni-
kéw w funkcji wielu parametréw, w szczegoélnosci tem-
peratury zewnetrznej oraz prognozowanych zmian in-
nych warunkéw meteorologicznych. Uktad ten rézni sie
od Kklasycznej, nadaznej automatyki pogodowej tym, ze
jest uktadem dziatajacym z wyprzedzeniem wytacznie
w przypadku prognozowanego wzrostu temperatury ze-
wnetrznej. Dzieki wcze$niejszemu obniZeniu temperatu-
ry zasilania grzejnikéw system zapobiega przegrzewaniu
pomieszczen w okresach ocieplenia, co pozwala uzyska¢
znaczace oszczedno$ci w zakresie ciepta dostarczanego
do systemu ogrzewania. W przypadku spadku tempera-
tury zewnetrznej, uktad dziata jak klasyczna automatyka
pogodowa, reagujac dopiero na faktyczna zmiane warun-
kéw zewnetrznych.

Kluczowa informacja stuzaca do oceny skutecznos$ci
uktadu forHeat jest wielko$¢ uzyskanych oszczednosci
po jego montazu. Okre$la sie je w stosunku do okresu
przed montazem, w przedziatach miesiecznych (uktad
zamontowany w trakcie sezonu ogrzewczego) lub rocz-
nych, ktére sg okresami odniesienia (referencyjnymi)
do wyznaczania oszczednoSci. W celu okreslenia zuzy-
cia ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania przed
zamontowaniem uktadu systemu forHeat, bierze sie
pod uwage miesigce lub lata po ostatniej kompleksowej
termomodernizacji budynku, polegajacej na: wymianie
lub modernizacji Zrédia ciepta (w tym takze wezta cie-
ptowniczego), zwiekszeniu izolacji cieplnej obudowy
budynku lub kompleksowej wymianie stolarki okienne;j.
Wskazane dzialania termomodernizacyjne nazywa sie
czesto w literaturze przedmiotu kompleksowym dziata-
niem podnoszqcym efektywnos¢ energetycznqg budynku.
W ramach tego okreslenia nie uwzglednia sie drobnych
prac modernizacyjnych takich jak: pojedyncze wymiany
okien, zmniejszone powierzchnie grzejnikéw na klat-
kach schodowych, indywidualne przerébki instalacji we-
wnetrznej w lokalach obejmujace np. wymiane grzejni-
kéw lub zmiane liczby uzytkownikéw instalacji central-
nego ogrzewania.

W ramach niniejszego artykutu wykorzystanie na-
rzedzia standaryzacji zuzycia ciepta na cele ogrzewa-
nia przedstawiono na przyktadzie wieloletnich danych
z wezla grupowego w Spétdzielni Mieszkaniowej w wo-
jewddztwie wielkopolskim. W Tabeli 1 przedstawiono,
w rozbiciu na poszczegdlne miesigce oraz petne sezony
ogrzewcze w okresie 2016-2026, nastepujace dane:

— zuzycie ciepta na potrzeby ogrzewania,

— dtugos¢ sezonu ogrzewczego w dniach,

— temperatury bazowe obliczone w oparciu o metode
zaczerpnieta z (Michnikowski, 2025) oraz (Michni-
kowski i Cholewa, 2021),

— liczbe stopniodni obliczona wg Réwnania 1 po przy-
jeciu temperatur: t; = 12,71°C oraz zmierzonych $red-
nich warto$ci temperatury zewnetrznej te.
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Tabela 1. Dane dotyczace zuzycia ciepta w analizowanym wezle grupowym w okresie 2016-2026. Zrédto: opracowanie wlasne
Table 1. Data on heat consumption for analyzed group substation for the period 2016-2026. Source: authors’ own study

2016/2017 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugosc¢ okresu rozl.
zuzycie 0 324 594 692 880 682 396 300 82 3950 03.10.2016-15.05.2017
temp. §r 0,00 7,97 3,18 1,62 -2,86 0,70 6,62 7,63 10,85 |3,990133929

ilo$¢ dni 0 28 30 31 31 28 31 30 15 224 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 0,00 13,34 12,55 12,18 10,57 12,22 12,66 12,36 13,44 |12,33 2,022270575

STD 0,00 135,52 28590 | 343,79 482,67 336,28 | 188,79 | 152,40 27,90 |1953,25

2017/2018 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecieni | maj dane roczne | dtugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 43 232 502 622 753 759 695 110 0 3716 18.09.2017-09.04.2018
temp. §r 12,51 6,70 5,33 2,70 2,53 -2,48 0,98 9,59 0,00 3,581773399

ilo$¢ dni 12 31 30 31 31 28 31 9 0 203 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 14,20 10,24 13,24 12,19 14,02 10,34 11,58 15,37 0,00 12,24 2,005364187

STD 2,40 186,31 221,40 | 310,31 315,58 425,32 | 363,63 | 28,08 0,00 1853,03

2018/2019 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 0 266 458 704 854 570 443 213 129 3637 01.10.2018-23.04.2019
temp. $r 23,00 10,67 511 3,00 -0,09 3,21 6,37 9,41 9,01 5,580580357 | 29.04.2019-17.05.2019
ilo$¢ dni 0 31 30 31 31 28 31 25 17 224 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 0,00 14,73 12,33 13,74 12,94 12,84 13,13 13,44 12,60 |13,26 2,277409376

STD 0,00 63,24 228,00 | 301,01 396,80 266,00 | 196,54 | 82,50 62,90 |1596,99

2019/2020 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dtugo$¢ okresu rozl.
zuzycie 35 225 447 644 677 519 503 234 87 3371 23.09.2019-26.04.2020
temp. §r 14,24 10,66 6,73 3,68 2,85 5,05 5,02 8,64 10,78 | 6,64777417 | 01.05.2020-14.05.2020
ilos$¢ dni 9 31 30 31 31 28 31 26 14 231 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 16,08 14,09 13,78 13,51 13,18 13,82 12,69 12,90 13,72 | 13,55 2,407213786

STD -13,77 63,55 179,40 | 279,93 305,66 214,48 | 238,39 | 105,71 27,02 | 1400,37

2020/2021 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecien | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 27 266 528 648 771 777 604 398 96 4115 28.09.2020-10.05.2021
temp. $r 12,78 11,04 5,99 2,66 -0,25 -0,35 4,16 6,42 9,77 4,642000

iloé¢ dni 3 31 30 31 31 28 31 30 10 225 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 17,04 15,10 14,31 12,55 11,51 12,78 13,38 12,70 14,31 | 13,29 2,266842946

STD -0,21 51,77 201,60 | 311,55 401,76 365,68 | 265,05 | 188,70 29,40 |1815,30

2021/2022 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugosc¢ okresu rozl.
zuzycie 57 250 424 698 621 504 467 225 5 3251 20.09.2021-01.05.2022
temp. §r 13,90 10,01 5,50 0,48 2,01 4,37 4,10 7,62 11,87 |5,297892377

ilo$¢ dni 10 31 30 31 31 28 31 30 1 223 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 16,60 13,82 12,18 11,13 11,49 12,88 11,23 11,17 14,23 | 12,19 1,966846149

STD -11,90 83,70 216,30 | 379,13 331,70 233,52 | 266,91 | 152,70 0,84 1652,90

2022/2023 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienr | maj dane roczne | dtugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 81 190 445 666 554 528 438 273 40 3215 19.09.2022-09.05.2023
temp. §r 9,84 11,70 4,76 1,52 3,45 2,43 5,04 7,67 10,64 |5,680818966

ilo$¢ dni 11 31 30 31 31 28 31 30 9 232 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 13,32 14,60 11,78 11,68 11,90 11,35 11,72 11,97 12,74 | 12,24 1,971461334

STD 31,57 31,31 238,50 | 346,89 287,06 287,84 | 237,77 | 151,20 18,63 |1630,77

2023/2024 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 151 423 551 695 383 303 184 0 2690 09.10.2023-29.04.2024
temp. §r 10,52 5,19 2,86 0,65 6,75 8,17 11,03 0,00 6,228168317

ilo$¢ dni 22 30 31 31 28 31 29 0 202 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa 13,77 11,86 11,27 11,25 13,22 12,79 14,03 0,00 12,53 2,054485882

STD 0,00 48,18 225,60 305,35 373,86 | 166,88 | 140,74 48,72 0,00 1309,33

2024/2025 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecieni | maj dane roczne | dtugos¢ okresu rozl.
zuzycie 0 207 448 596 623 608 338 158 85 3063 30.09.2024-12.05.2025
temp. §r 8,54 11,22 4,34 2,84 2,38 -0,27 5,83 11,35 11,16 |5,967564103 | 17.05.2025-26.05.2025
ilo$¢ dni 1 3 30 31 31 28 31 30 21 234 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 8,54 14,38 11,40 11,93 11,89 10,00 10,99 13,84 13,07 |12,16 1,941396817

STD 4,17 46,19 151,10 | 305,97 320,25 363,44 | 213,28 | 40,80 32,55 |1577,73

2025/2026 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecieni | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 41 257 490 580 793 682 296 215 21 3375 22.09.2025-08.05.2026
temp. $r 11,13 9,33 4,22 2,13 -2,21 0,06 6,74 8,30 14,52 | 4,722815789

ilo$¢ dni 8 31 30 31 31 28 31 30 8 228 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 13,55 13,25 11,95 10,98 9,89 11,58 11,26 11,69 15,76 | 11,73 1,854691132

STD 12,64 104,78 254,70 | 327,98 462,52 354,20 | 185,07 | 132,30 -14,48 | 1819,71
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Przyjeto do analizy wspomniany wczesniej wezet gru-
powy zasilajacy w ciepto 8 budynkéw wielorodzinnych
o projektowym obcigzeniu cieplnym oraz powierzch-
niach przedstawionych w Tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie budynkéw wielorodzinnych zasilanych
z wezla grupowego. Zrédto: opracowanie wlasne

Table 2. List of multi-family buildings supplied from a group
substation. Source: authors’ own study

L.p. | Budynek | Obciazenie cieplne, W | Powierzchnia, m?

1 104679 1387

2 B 125894 1800

3 C 82991 1064

4 D 129400 1800

5 E 88770 1200

6 F 91763 1200

7 G 125650 1732

8 H 180713 2331
Suma 929860 12514
$rednia jednostkowa w W/m? 74,3055

Na Rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ rzeczywistego
zuzycia ciepta od liczby stopniodni (STD) dla sezonéw
ogrzewczych, w okresie od 2016/2017 do 2023/2024.
Na wykresie nie ujeto okreséow 2024/20251i 2025/2026,
poniewaz montaz ukitadu sterowania forHeat przepro-
wadzony byt w lutym 2025, co mogto zafatszowac prze-
bieg charakterystyki zuzycia w tym okresie. Do obliczen
przyjeto sumaryczne projektowe obcigzenie cieplne ana-
lizowanego wezta grupowego wynoszace Q = 929860 W.
Dodatkowo na Rysunku 1 ujeto korelacje teoretyczne-
go zuzycia Qwor 0d liczby stopniodni (STDy), przy takiej
samej liczbie stopniodni danego sezonu ogrzewczego.
Teoretyczne (prognozowane) zuzycie ciepta wyznaczono
w oparciu o Rdwnanie 2 lub podstawiajac zalezno$¢ na
liczbe stopniodni - Réwnanie 3.

ti—t .
Qroor = (ti = tme) Q-1073-2,-24-0,0036 G (2)
(ti - toe)
STD,y .
Qteor =——-0Q-1072-24-0,0036 GJ (3)
(ti - toe)
gdzie:
toe - temperatura obliczeniowa zewnetrzna dla strefy
klimatycznej posadowienia obiektu badan, dla
II strefy t,. = -18°C,
Q - projektowe obciagzenie cieplne, W,
STD;o - liczba stopniodni dla temperatury bazowej t,= 20°C,

(K-dzien)/rok.

Analizujac Rysunek 1 zastanawia duza rozbiezno$¢ po-
miedzy teoretycznym a rzeczywistym zuzyciem ciepta dla
badanego wezta grupowego, mimo tej samej liczbie stop-
niodni, ktéra wynosi prawie 100%. Teoretyczne zuzycie
ciepta zostato obliczone przy uwzglednieniu temperatu-
ry bazowej typ = 20°C, Sredniej temperatury zewnetrz-
nej sezonu ogrzewczego i rzeczywistej dtugosci sezonu
ogrzewczego. Warto wspomnie¢, ze w przypadku rzeczy-
wistego zuzycia ciepta, przy tej samej liczbie dni sezonu
ogrzewczego, budynki zasilane ze Zrédita zewnetrznego
musiaty by¢ ogrzewane do nizszej temperatury a powyzej

tej temperatury, budynek ogrzewany byt przez ciepto z zy-
skéw wewnetrznych i nastonecznienia. Zatem temperatu-
ra bazowa, poczawszy od ktorej nie trzeba dostarcza¢ do
budynku ciepta ze Zrédet zewnetrznych, musiata wynosic¢
zdecydowanie mniej niz przyjeta do wstepnych obliczen
20°C. Z tej przyczyny teoretyczne zuzycie ciepta nie jest
tozsame z zapotrzebowaniem na ciepto, poniewaz zapo-
trzebowanie jest prognoza ilosci ciepta dostarczonego ze
wszystkich Zrédet, konieczna do utrzymania projekto-
wej temperatury pomieszczen w standardowym sezonie
ogrzewczym. Teoretyczne zuzycie ciepta jest natomiast
obliczonym strumieniem ciepta ze Zrédet zewnetrznych,
w biezacym sezonie ogrzewczym, przy uwzglednieniu
wszystkich zyskéw ciepta.
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Rysunek 1. Korelacji pomiedzy liczba stopniodni dla
temperatury bazowej 20°C oraz zapotrzebowania ciepta

i rzeczywistego zuzycia dla badanego wezta. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 1. Correlation between the number of degree-days
(based on a 20°C reference temperature) and both the heat
demand and actual heat consumption for the studied heat
substation. Source: authors’ own study

W odniesieniu do wezta grupowego, dla sezonéw z okre-
su 2016-2024 (Tabela 1), wyznaczono temperatury bazo-
we metoda opisang w (Michnikowski, 2025) oraz (Michni-
kowski i Cholewa, 2021). Wynosi ona dla wszystkich ana-
lizowanych sezonéw $rednio ¢, = 12,71°C. Temperature ta
przyjeto jako $rednig bazowa dla 8 sezonéw ogrzewczych
obejmujacych okres 2016-2024. Graficzny obraz obu za-
leznosci, tj. prognozowanego oraz rzeczywistego zuzycia
ciepta od liczby stopniodni, przedstawiono na Rysunku 2,
przy przyjeciu do obliczen $redniej temperatury bazowej
dla wszystkich analizowanych sezonéw réwnej t, = 12,71°C.

Jak wynika z przedstawionej analizy, przyjecie do za-
lezno$ci na liczbe stopniodni temperatury bazowej obli-
czonej wczes$niej w oparciu o (Michnikowski, 2025) oraz
(Michnikowski i Cholewa, 2021), zamiast przyjmowanych
arbitralnie wartosci 20°C lub 18°C, powoduje lepsza es-
tymacje rzeczywistego zuzycia ciepta przez jego teore-
tyczna prognoze. Przyjecie w kalkulacji liczby stopniodni
wartoSci 20°C sprawdza sie tylko w przypadku obliczania
zapotrzebowania na ciepto do ogrzania budynku, jezeli
prognoza ma obejmowacé strumien ciepta ze wszystkich
Zrédet do zapewnienia temperatury projektowej w po-
mieszczeniach budynkéw mieszkalnych lub uzytecznosci
publicznej. W prognozach dotyczacych ilosci ciepta ze
Zrédet zewnetrznych zdecydowanie lepsze odwzorowanie
uzyskuje sie stosujac rzeczywiste wartosci temperatury
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bazowej, ktdére lepiej charakteryzuja zakonczony sezon
ogrzewczy pod wzgledem profilu uzytkowania i jakosci
regulacji automatyki centralnej i miejscowe;j.
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Rysunek 2. Wykres korelacji pomiedzy liczbg stopniodni

dla temperatury bazowej 12,71°C oraz teoretycznego

i rzeczywistego zuzycia ciepta dla badanego wezta. Zrédto:
opracowanie wilasne

Figure 2. Correlation plot between the number of degree-days
(based on a 12.71°C base temperature) and the theoretical and
actual heat consumption for the analyzed heating node. Source:
authors’ own study

Przeglad stosowanych metod

W tej czesci artykutu przytoczono stosowane aktualne
metody stuzace do wyznaczania efektywnosci energetycz-
nej poszczeg6lnych zabiegéw termomodernizacyjnych
wptywajacych na ilo$¢ ciepta dostarczanego przez system
ogrzewania, w celu wykazania ich skutecznosci i zasadno-
$ci ich stosowania.

Metoda obliczania wartosci referencyjnych

W przypadku zuzycia ciepta warto$¢ referencyjna jest
obliczana na podstawie usrednionego dla okresu trzech
lat kalendarzowych, standaryzowanego zuzycia energii
wyrazonego w jednostce zuzycia (j.z) przypadajacego na
(K-d) (liczba stopniodni ogrzewania, z temperatura bazo-
wa przyjeta w granicach 10°C-20°C, w zalezno$ci od cha-
rakterystyki energetycznej budynku). Obliczanie warto$ci
referencyjnych prowadzone jest na podstawie ponizszych
wzoréw okreslonych dla okresu ogrzewczego, znanego
odbiorcy ciepta, w nastepujacych po sobie trzech krokach:

Krok 1: Obliczenie standaryzowanego zuzycia ciepta dla
3 kolejnych lat poprzedzajacych pierwszy rok realizacji
projektu - Réwnanie 4.

zuzycie energii zmierzone dla danego roku, j.z

roczna liczba stopniodni grzania, K - d = zuzycie odniesione do (K - d), j.z./(K - d) (4)
Krok 2: Obliczenie $redniej arytmetycznej z powyzszych
wartoS$ci w celu otrzymania u$rednionego, standaryzowa-
nego zuzycia energii - Rownanie 5.
zuzycie odniesione do (K - d) wroku 1 +
zuzycie odniesione do (K - d) w roku 2 +
zuzycie odniesione do (K - d) w roku 3 (5)
3

Krok 3: Obliczenie wartosci referencyjnej (zuzycia refe-
rencyjnego), do ktérego bedzie poréwnywane rzeczywiste
zuzycie w roku A (pierwszy rok realizacji inwestycji pro-
jektu) - Réwnanie 6.

Liczba stopniodni ogrzewania dla roku A, K - d
* uSrednione dla trzech lat, standaryzowane zuzycie ciepta,j.z /K - d (6)
= Zuzycie referencyjne, j.z.

Krok 4: Obliczenie oszczednosci energii w danym roku
realizacji projektu - Réwnanie 7.

Zuzycie referencyjne — zuzycie rzeczywiste = %)

ilo$¢ zaoszczedzonej energii

Obliczenie oszczednosci dla rzeczywistych danych wg

metody wartosci referencyjnych
W celu zobrazowania tej metody dokonano obliczenia

oszczedno$ci wykorzystujac rzeczywiste dane zawarte
w Tabeli 1. Poniewaz opisywany wcze$niej system ste-
rowania forHeat montowany byt w lutym 2025 roku,
to w analizie pominieto sezon 2024/2025 i okreslono
oszczedno$ci dla petnego sezonu 2025/2026 w stosun-
ku do okresu trzech sezonéw ogrzewania: 2021/2022,
2022/2023 i 2023/2024. Do analizy wzieto pod uwage
dane z poszczegdlnych lat w okresie 2016 do 2026, do-
tyczace miesiecznego i rocznego zuzycia ciepta, $rednich
warto$ci temperatury zewnetrznej, ilosci dni ogrzew-
czych, stopniodni wyrazonych w STD, K - d, znajdujace
sie w Tabeli 1.

Nastepnie wykonano cztery kroki opisane wczesniej,
jednak Krok 1 pominieto, gdyz w Tabeli 1 zawarto juz tzw.
wskaznik zuzycia, wyrazony w j.z./°C dzien.

W Kroku 2 obliczono S$redniej wartosci z ostatnich
3 lat przed realizacja inwestycji 2021/2022, 2022/2023,
2023/2024 (nie wzieto pod uwage sezonu 2024/2025,
gdyz montaz uktadu forHeat nastapit w lutym 2025):

1,9668 + 1,9714 + 2,0544
3

W Kroku 3 okreslono warto$¢ referencyjna zuzycia dla
stopniodni ogrzewania w okresie 2025/2026:

1819,71 K - d % 1,9975 j.z./(K - d) = 3634,87j. z.

=1,9975 [j.z./(K - d)]

przy czym w tym przypadku symbol j.z. oznacza GJ.

W Kroku 4 obliczono oszczedno$ci dla sezonu 2025/26
(réznica warto$ci zuzycia referencyjnego z Kroku 3 i rze-
czywistego wynikajacego z biezacego pomiaru):

3634,87 — 3375 = 259,87 GJ czyli 7,15 %

A analizach warto réwniez sprawdzié, jakich oszczed-
nosci mozna oczekiwaé hipotetycznie w przypadku do-
ktadnie takich samych parametréw zuzycia i warunkéw
meteorologicznych w nastepnym sezonie ogrzewczym
2026/2027. Poniewaz dane pochodza z tego samego
okresu co w przypadku sezonéw 2021/2022, 2022/2023
12023/2024, to warto$¢ referencyjna zuzycia dla stopnio-
dni ogrzewania takze wynosi 3634,87 GJ, a zuzycie z se-
zonu 2026/2027 jest takie samo jak 2025/2026 wynosi
3375 GJ, zatem oszczednosci wynosza 7,15 % - czyli prze-
liczajac na fizyczne jednostki zuzycia 259,87 GJ.

Korzystajac z faktu, ze w okresie przedstawionym
w Tabeli 1, czyli od 2016 roku, nie byly prowadzone
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w analizowanym weZle grupowym oraz w zasilanych z nie-
go budynkach wielorodzinnych Zadne dziatania moderni-
zacyjne, dla $redniej wg kroku 2 przyjeto okres od 2016 do
2024. Podstawiajac odpowiednie dane do algorytmu wg
metody zuzycia referencyjnego, oszczedno$¢ energii w se-
zonie 2025/2026 w stosunku do o$miu sezonéw ogrzew-
czych od 2016 do 2024 wynosi 485,49 GJ, czyli 12,57%.

Metoda funkcji regresji

Sposoéb obliczania oszczedno$ci wg niniejszej meto-
dy wchodzi w sktad powszechnie stosowanego zestawu
norm znanego jako Miedzynarodowy Protokét Pomiaru
i Weryfikacji Efektywno$ci (ang. International performan-
ce measurement and verification protocol, [IPMVP). Polega
on na sporzadzeniu graficznego obrazu zalezno$ci zuzycia
ciepta od liczby stopniodni dla okresu przed przeprowa-
dzeniem inwestycji. Powyzsza zalezno$¢ stuzy do odczyta-
nia zuzycia ciepta dla liczby stopniodni sezonu bezposred-
nio po przeprowadzonej inwestycji. Ten sposdb okreslenia
oszczedno$ci zostanie zaprezentowany dla rzeczywistych
danych pochodzacych z Tabeli 1.

Obliczenie oszczedno$ci dla rzeczywistych danych wg
metody funkcji regresji

Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie, na podsta-
wie danych zawartych w Tabeli 1, oceniono oszczedno-
$ci po zamontowaniu w wezle grupowym w lutym 2025
roku uktadu sterowania prognozowego forHeat. Analizy
dokonano dla dwdch wariantéw: rocznego, w przypadku
inwestycji po sezonie ogrzewczym, oraz miesiecznego, dla
inwestycji w trakcie sezonu ogrzewczego.

Funkcje regresji sporzadzono na bazie danych doty-
czacych liczby stopniodni grzania i odpowiadajacych im
warto$ci zuzycia ciepta na potrzeby uktadu centralnego
ogrzewania uwzgledniajac wszystkie 8 petnych okresow
ogrzewczych, czyli 2016/2017, 2017/2018, 2018/2019,
2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 oraz
2023/2024, przed montazem uktadu forHeat. Wykres
obrazujacy zalezno$¢ miedzy zuzyciem ciepta a liczba
stopniodni w poszczeg6lnych sezonach ogrzewczych
w okresie przed montazem uktadu forHeat przedstawio-
no na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Graficzne przedstawienie zalezno$ci zuzycia ciepta
od liczby stopniodni w okresie poprzedzajacym montaz uktadu
forHeat. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Graphical representation of the relationship between
heat consumption and the number of degree-days during the
period preceding the installation of the forHeat system. Source:
authors’ own study

OszczednoSci okreslono podstawiajac w miejsce ,x”
w réwnaniu prostej regresji (Réwnanie 8) liczbe stopniodni
sezonu 2025/2026 wynoszaca x = 1819,71 (patrz Tabela 1).

y = 1,7182x + 655,55 (8)

Z powyzszego rOwnania wyznaczono tzw. zuzycie bazo-
we, ktére wystapitoby, gdyby nie przeprowadzono mon-
tazu uktadu forHeat. Wynosito ono 3782,18 GJ. Dzieki
zamontowaniu w miejsce klasycznego regulatora pogodo-
wego sterownika forHeat, rzeczywiste zuzycie ciepta na
potrzeby centralnego ogrzewania w analizowanym weZle
grupowym wyniosto 3375 GJ czyli mniej o 407,18 GJ, co
stanowito zmniejszenie zuzycia ciepta 0 10,77%.

Wada tego wariantu jest kompilacja dwoch trybédw: pro-
gnozowanego zuzycia ciepta odczytanego z prostej regre-
sji otrzymanej z analizy statystycznej i zuzycia z rzeczywi-
stego pomiaru.

Innym wariantem, ktéry opiera sie na réwnoprawnych
analizach statystycznych, jest, zamiast rzeczywistego po-
miaru, odczytanie zuzycia ciepta z prostej regresji, dla
nizszej liczby stopniodni dla sezonu 2025/2026, co wyni-
ka z nizZszej niz $§rednia temperatura bazowa t, = 12,71°C
przyjetej do obliczen. Mianowicie, jak wynika z Tabeli 1,
temperatura bazowa dla sezonu 2025/2026, dzieki opty-
malnej regulacji pracy wezta wyposazonego w uktad pro-
gnostyczny forHeat, spadta do wartoSci t2025/2026 = 11,73°C,
co przyczynito sie do spadku liczby stopniodni do poziomy
1596,36 K-d. Graficzny spos6b wyznaczenia zuzycia ciepta
dla pierwszego, petnego sezonu z uktadem forHeat przed-
stawiono na Rysunku 4.
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Rysunek 4. Graficzny opis wyznaczenia oszczednos$ci zuzycia
ciepta dla metody prostej regresji. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 4. Graphical representation of the determination of
energy savings for the simple regression methodology. Source:
authors’ own study

Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie zu-
zycie ciepta dla liczby stopniodni 1819,16 wynosito
3782,18 GJ, a odczytane z tej samej prostej regresji zu-
zycie ciepta dla nizszej warto$ci liczby stopniodni réw-
nej 1596,36 K-d wynosto 3398,36 GJ. Oszczednos$¢ zu-
zycia ciepta w stosunku do sezonéw bez uktadu forHeat
stanowita réznice pomiedzy obiema wartos$ciami i wy-
niosta 383,77 GJ, czyli 10,15 %.

W przypadku inwestycji przeprowadzonej w trakcie
sezonu ogrzewczego, przedstawiono kalkulacje dla me-
tody funkcji regresji dla danych z poszczeg6lnych mie-
siecy okresu przed montazem i poréwnywalnego sezonu
2025/2026. W sposobie tym przyjeto do obliczen tak-
ze cze$¢ sezonu 2024/2025, poniewaz montaz uktadu
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forHeat nastgpit w lutym sezonu 2024 /2025 (zacieniowa-
ny obszar w Tabeli 1). Na rysunku 5 przedstawiono wy-
kres zalezno$ci miesiecznych zuzy¢ ciepta w funkcji liczby
stopniodni.

800 y=1.8155x+ 54.395

RZ=0.9506 e
® bez forHeat

2 forHeat

y=1.6599x + 38.304
R?=0.9769
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Rysunek 5. Zaleznos$¢ zuzycia ciepta od liczby stopniodni dla
poszczegblnych miesiecy przed i po montazu systemu forHeat.
Zrbdto: opracowanie witasne

Figure 5. Dependence ofheat consumption on the number

of degree-days for individual months before and after the
installation of the forHeat system. Source: authors’ own study

W tym przypadku, w celu okreslenia oszczednosci w zu-
zyciu ciepta na ogrzewanie, nalezato do réwnania prostej
regresji zalezno$ci zuzycia ciepta od liczby stopniodni
przed montazem forHeat (prosta koloru niebieskiego na
Rysunku 5), podstawia¢ liczbe stopniodni kazdego mie-
sigca przed montazem. Pozwolito to na okreslenie zuzy-
cia bazowego dla miesiecy przed montazem. Nastepnie
do réwnania prostej regresji po montazu (prosta koloru
jasnobrazowego na Rysunku 5) nalezato podstawi¢ liczbe
stopniodni dla kazdego miesigca po montazu. Nastepnie
obliczono réznice dla kazdego miesigca pomiedzy zuzy-
ciem bazowym (przed modernizacja) i rzeczywistym (po
modernizacji). Ostatnim etapem okreslenia oszczednoSci
byto zsumowanie réznic dla kazdego miesigca, czyli od-
legtos$¢ prostej niebieskiej od jasnobrazowej. W analizo-
wanym przyktadzie roczna réznica w zuzyciu ciepta na
potrzeby ogrzewania w analizowanym weZle grupowym
wyniosta 427,92 GJ czyli 11,28% oszczednoSci.

W przypadku wszystkich wariantéw obliczania oszczed-
nosci za pomoca funkcji regresji, w nastepnym sezonie
2026/2027, przy takich samych parametrach zuzycia cie-
ptailiczby stopniodni jak sezonie 2025/2026, hipotetycz-
ny poziom oszczedno$ci nie zmieni sie.

Metoda linii trendu

Metoda linii trendu wymaga zgromadzenia analogicz-
nych danych jak w poprzednich metodach, czyli zuzycia cie-
pta oraz liczbe stopniodni przed i po zamontowaniu uktadu
prognostycznego forHeat. W zakresie tej metody konieczny
jest tylko okreSlenie wskaznika zuzycie/STD, tj. ilorazu zu-
zycia i liczby stopniodni odpowiadajacej okresowi zuzycia.
W Tabeli 1 zostat on juz okres$lony w dolnym, prawym na-
rozniku w odniesieniu do odpowiedniego okresu.

Obliczenie oszczednosci dla rzeczywistych danych wg

metody linii trendu
Ponizej zaprezentowano algorytm wyznaczania oszczed-

nosci po pelnych sezonach ogrzewczych (uktad ForHeat mon-
towany przed pelnym sezonem ogrzewczym 2025/2026).
Dla utatwienia analizy, w Tabeli 3 podano tylko te dane

z okresu 2016-2024, ktére pozwola na obliczenie oszczed-
nosci metoda linii trendu dla sezonu 2025/2026, po za-
montowaniu uktadu forHeat.

Tabela 3. Dane o zuzyciu ciepta na potrzeby ogrzewania w pelnych
sezonach w okresie 2016-2024. Zr6dto: opracowanie wiasne

Table 3. Data on heat consumption for heating purposes during
full seasons in the 2016-2024 period. Source: authors’ own study

Zuzycie Wskaznik
STD, L.
Lp. Rok na c.o., (K-d) /rok zuzycie /STD,
GJ/rok GJ/(K-d)
1 | 2016/2017 3950 1953,25 2,0222
2 | 2017/2018 3716 1853,03 2,0053
3 | 2018/2019 3637 1596,99 2,2774
4 |2019/2020 3371 1400,37 2,4072
5 | 2020/2021 4115 1815,30 2,2668
6 | 2021/2022 3251 1652,90 1,9668
7 | 2022/2023 3215 1630,77 1,9714
8 | 2023/2024 2690 1309,33 2,0544

Na Rysunku 6 przedstawiono w postaci graficznej dane
z Tabeli 3, obrazujace zalezno$¢ wskaznika zuzycie/STD
dla poszczegélnych sezondéw poprzedzajacych montaz
uktadu prognostycznego forHeat. Podstawiajac do réwna-
nia linii trendu (Réwnanie 9) w miejscu x koniec sezonu
ogrzewczego, czyli 2025/2026 (do linii trendu podstawio-
no koncoéwke, czyli 26) otrzymano prognozowany wskaz-
nik zuzycie/STD wynoszacy 2,0549.
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Rysunek 6. Wyznaczenie prognozowanego wskaznika zuzycia
ciepta w sezonie 2025/2026 bez uktadu ForHeat. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 6. Determination of the projected heat consumption rate
for the 2025/2026 season without the ForHeat system. Source:
authors’ own study

Uzupetniajac Tabele 3 o dane pochodzace z sezonu
2024/2025 (w czescisezonudziatatuktad) orazz2025/2026,
to graficzny obraz uzupetionych danych wyglada jak na Ry-
sunku 7. Wykres - linia trendu - na Rysunku 7 uwzglednia
juz rzeczywiste wskazniki z sezonu 2024/2025 (tylko z cze-
$ci okresu po zamontowaniu uktadu) i rzeczywisty wskaznik
z catego sezonu 2025/2026. W celu obliczenia oszczednosci
na wskaznikach, nalezy wyznaczy¢ réznice pomiedzy pro-
gnoza wskaznika z sezonu 2025/2026 wynoszacego 2,0549,
a wskaznikiem otrzymanym z rzeczywistych pomiaréw zu-
zycia. W tym celu do réwnania linii trendu (Réwnanie 10)
nalezy podstawi¢ za x warto$ci 26 (sezon 2025/2026).
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y = —0,0284x + 2,6863 (10)

W wyniku tej operacji obliczono wskaznik réwny 1,9479,
ktéry otrzymano po zamontowaniu uktadu forHeat. Obni-
Zenie wskaznika w sezonie 2025/2026 mozna obliczy¢
natomiast z réznicy prognozy wskaznika w przypadku,
gdyby nie byt zamontowany uktad forHeat i rzeczywistego
wskaznika otrzymanego z pomiaréw w wezle z zamonto-
wanym uktadem forHeat, ktéry wynosi 0,107 czyli 5,21%
oszczedno$ci wskaZnika.
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Rysunek 7. Wyznaczenie wskaZnika zuzycia ciepta dla sezonu
2025/2026 z uktadem ForHeat. Zrédto: opracowanie wlasne
Figure 7. Determination of the heat consumption indicator
for the 2025/2026 season with the ForHeat system. Source:
authors’ own study

ObniZenie warto$ci analizowanych wskaZnikéw (zuzy-
cie/STD) nie pozwala na okre$lenie wprost oszczedzonej
zuzycia ciepta. Z tej przyczyny w dalszej kolejnosci przed-
stawiono sposo6b obliczenia oszczedno$ci w zuzyciu ciepta
po montazu uktadu ForHeat, ktéry pozwala na okre$lenie
oszczedno$ci finansowych (iloczyn oszczednos$ci w zuzy-
ciu ciepta i aktualnej taryfy dostawcy). Kalkulacje wykona-
no dla analizowanego sezonu 2025/2026. RdZnice w zuzy-
ciu wyznaczono z Réwnania 11.

ZUZYCli€3025/2026

o~ - obnizenie_wskaznika
wskaznik;ozs /2026

(11

Azuzycia =

Podstawiajac odpowiednie dane dla sezonu 2025/2026,
tj. obnizenie wskaznika wynoszace 0,107, w liczniku - zu-
zycie w sezonie 2025/2026 wynoszace 3375 GJ, w mianow-
niku - wskaznik w sezonie 2025/2026 wynoszacy 1,9479,
to oszczedno$¢ w zuzyciu ciepta tytutem montazu uktadu
forHeat wyniosta Azuzycia=3375/1,9479-0,107 = 185,39 GJ.

W przypadku nastepnego sezonu, 2026/2027, przy
hipotetycznie takich samych parametrach zuzycia cie-
pta i liczby stopniodni jak sezonie 2025/2026, obliczone
oszczedno$ci za pomoca metody linii trendu wyniosty by
256,14 GJ, czyli prawie 40% wiecej niz w poprzednim se-
zonie. Aspekt ten moze by¢ pewna rekompensata za duzo
stabsze wyniki dla pierwszego sezonu z uktadem forHeat,
w stosunku do wcze$niej analizowanych metod.

Podsumowanie

Jak wynika z trzech zaprezentowanych przyktadéw, sto-
pien oszczednosci jest nie tylko zalezny od zastosowanego
przedsiewziecia termomodernizacyjnego, ale takze od me-
tody wykorzystanej do jego udowodnienia. Z trzech ocenia-
nych metod okre$lania oszczednosci, metoda ostatnia, zwa-
na linig trendu, dostarcza najmniej optymistyczne wyniki, co
wbrew pozorom moze by¢ jej zaleta, gdyz zatoZenie najmniej
korzystnych warunkéw brzegowych, moze by¢ najbardziej
wiarygodne dla potencjalnych uzytkownikéw. Jak wynika
z analizy oszczedno$ci uzyskanych z montazu uktadu forHeat
w weZle grupowym w zasobach wybranej Spétdzielni Miesz-
kaniowej, wszystkie trzy metody wykazujg istotne oszczed-
nosci zuzycia ciepta dostarczanego na potrzeby ogrzewania.
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Okregowa Spoétdzielnia Mleczarska w Kole
ul. Towarowa 6, 62-600 Koto

oferuje do sprzedazy kociot parowy Standardkessel:
- typ HD 0202-12 rok budowy 1997

- ciSnienie robocze 10-20 bar, wydajno$¢ do 10 T/h
- palnik Weishaupt RGL 70/2-A

- paliwo gaz ziemny GZ50 lub olej opatowy lekki
- wraz z osprzetem, pompami, ekonomizerem

Szczegdbtowych informacji mozemy udzieli¢:
- telefon +48 63 272 09 00 lub 603 929 797
- kierownikdt@osmkolo.pl
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Trzy pytania z praktyki projektowej: uzupetnienie
brakéw, zakres PZT i przytgcza przy zabytkach

Andrzej Falkowski

Kontynuujqc cykl odpowiedzi na pytania Czytelnikéw, tym
razem zajmiemy sie trzema praktycznymi problemami poja-
wiajqgcymi sie przy opracowywaniu dokumentacji budowla-
nej: skutkami przekroczenia terminu na uzupetnienie projek-
tu, zakresem projektu zagospodarowania dziatki lub terenu
dla sieci uzbrojenia terenu oraz trybem realizacji przytqczy
na terenach objetych ochronq konserwatorskq.

Na marginesie warto odnotowad, Ze na dzien przygotowa-
nia niniejszego tekstu nowe rozporzqdzenie w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie, nadal nie zostato opublikowane. Przepisy
przejsciowe przewidujq mozliwos¢ stosowania dotychczaso-
wych warunkoéw technicznych w okresie do 20 marca 2028
r. w zakresie wskazanym w ustawie. Nie jest to jednak réw-
noznaczne z prostym przedtuzeniem obowiqzywania stare-
go rozporzqdzenia we wszystkich mozliwych przypadkach.
Ministerstwo Rozwoju i Technologii 18 wrzesnia poinformo-
wato, Ze prace nad nowym rozporzqdzeniem nadal trwajq.

1. Czy po uptywie terminu wskazanego w postanowieniu
mozna jeszcze skutecznie uzupetnic projekt budowlany?

Odpowiedz: tak, jezeli uzupetnienie nastqgpi przed wydaniem
decyzji odmownej.

Zgodnie z art. 35 ust. 3 Prawa budowlanego, gdy organ ad-
ministracji architektoniczno-budowlanej stwierdzi niepra-
widlowosci w projekcie, naktada w drodze postanowienia
obowiazek ich usuniecia i wyznacza termin. Mogtoby sie
wiec wydawac, ze przekroczenie tego terminu automatycz-
nie zamyka droge do uzyskania pozwolenia na budowe.
Naczelny Sad Administracyjny w wyroku z 19 marca 2026
r,, sygn. Il OSK 2407 /23, przyjat jednak, ze termin ten nie
ma charakteru prekluzyjnego, czyli takiego, ktérego prze-
kroczenie powoduje bezpowrotng utrate uprawnienia do
dokonania czynnoSci. Jest to termin procesowy. Jezeli wiec
inwestor uzupetni dokumentacje juz po jego uptywie, ale
zanim organ wyda decyzje odmowna, samo sp6znienie nie
moze stanowi¢ podstawy odmowy zatwierdzenia projektu
i udzielenia pozwolenia na budowe.

Praktyczny wniosek jest wiec taki: terminu z postanowie-
nia nie nalezy lekcewazy¢, ale jego kilkudniowe przekro-
czenie nie musi jeszcze oznaczac przegranej sprawy. Decy-
dujace znaczenie ma to, czy braki zostaty skutecznie usu-
niete przed wydaniem decyzji odmowne;j.

Przewodniczacy Gtownej Komisji Legislacyjnej
Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

2. Czy w PZT dotyczqcym sieci wod.-kan. mozna zamie-
Sci¢ opis techniczny oraz dodatkowe rysunki, np. profile
i schematy?

Odpowiedz: tak.

Art. 34 ust. 3b Prawa budowlanego przewiduje, ze w przy-
padku budowy lub przebudowy urzadzen budowlanych
oraz sieci uzbrojenia terenu nie stosuje sie wymagan doty-
czacych projektu architektoniczno-budowlanego i projektu
technicznego, jezeli cato$¢ problematyki moze by¢ przedsta-
wiona w projekcie zagospodarowania dziatki lub terenu.
Rozporzadzenie w sprawie szczeg6étowego zakresu i formy
projektu budowlanego okresla zawarto$¢ PZT, ale nie usta-
nawia zakazu zamieszczania w nim informacji dodatkowych.
Co wiecej, czes¢ opisowa PZT ma obejmowac m.in. parame-
try techniczne sieci i urzadzen uzbrojenia terenu, a przepisy
wprost dopuszczajg zamieszczanie danych na dodatkowych
rysunkach, jezeli poprawia to czytelnos¢ projektu. W przy-
padku obiektéw liniowych cze$¢ rysunkowa powinna réw-
niez przedstawiac ich potozenie sytuacyjno-wysokosciowe.
Nie ma wiec przeszkdd, aby w opisie PZT znalazly sie infor-
macje techniczne dotyczace projektowanej sieci i sposobu
jej wykonania, a za czeScig zasadnicza zamieszczono np.
profil podtuzny, schemat hydrantu, studni rewizyjnej czy
inne rysunki potrzebne do jednoznacznego przedstawie-
nia rozwigzania. W wielu prostych projektach sieci wtasnie
takie uzupeinienie PZT pozwala wykaza¢, ze ,catos$¢ pro-
blematyki” zostata w nim przedstawiona i nie ma potrzeby
tworzenia odrebnego projektu technicznego lub wykonaw-
czego, o ile umowa z inwestorem na to pozwala.

3. Czy przytqgcze na obszarze objetym ochronqg konserwa-
torskq mozna wykona¢ bez zgtoszenia?

Odpowiedz: w wielu przypadkach tak, korzystajgc z trybu
art. 29a Prawa budowlanego, przy czym niezaleznie od tego
trzeba spetni¢ wymagania wynikajqgce z przepiséw o ochro-
nie zabytkow.

GUNB w interpretacji z czerwca 2026 r. wskazatl, ze budo-
wa przytacza na podstawie art. 29a stanowi odrebny tryb
realizacji inwestycji i moze odbywac sie bez pozwolenia
na budowe i bez zgtoszenia réwniez przy obiekcie wpi-
sanym do rejestru zabytkéw albo na obszarze wpisanym
do rejestru zabytkéw. Art. 29 ust. 7, nakazujacy w takich
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sytuacjach odpowiednio uzyskanie pozwolenia na budo-
we albo dokonanie zgloszenia, odnosi sie do robét wy-
mienionych w art. 29 ust. 1-4, nie za$ do samodzielnego
trybu z art. 29a. Stanowisko GUNB odwotuje sie rowniez
do wyroku WSA w Gdansku z 28 lutego 2024 r, sygn. Il
SA/Gd 684/23.

Nie oznacza to jednak wylgczenia ochrony konserwator-
skiej. Jezeli dla danych rob6t wymagane jest pozwolenie
wojewodzkiego konserwatora zabytkow, zgtoszenie kon-
serwatorskie albo spetnienie innych wymagan wynikaja-
cych z ustawy o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytka-
mi, obowigzek ten pozostaje.

Trzeba tez odrdéznic¢ obszar wpisany do rejestru zabytkow
od strefy ochrony konserwatorskiej wyznaczonej jedynie
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzenne-
go. Art. 29 ust. 7 Prawa budowlanego odnosi sie wtasnie
do obszaru wpisanego do rejestru; w przypadku ochrony
wynikajacej wytacznie z MPZP trzeba natomiast sprawdzic¢
konKkretne ustalenia planu oraz przepisy odrebne.
Podsumowujgc: wyboér uproszczonego trybu realizacji
przytacza z art. 29a nie zwalnia z obowigzku sprawdzenia
uwarunkowan konserwatorskich, ale sama ochrona zabyt-
kéw nie oznacza automatycznie konieczno$ci zgtoszenia ro-
bot organowi administracji architektoniczno-budowlane;.

Zaproszenie na Konferencje Environmental
Protection and Energy 2026

EPAE
2026

ENYIRONMENTAL PROTECTION & ENERGY CONFERENCE

Z przyjemno$cig zapraszamy do udziatu w XIV edycji
Miedzynarodowej Konferencji Naukowej Environ-
mental Protection and Energy, ktéra odbedzie sie
4 grudnia 2026 roku. Od wielu lat wydarzenie stanowi
miedzynarodowe forum wymiany wiedzy i doswiad-
czen, integrujace Srodowisko studentéw, doktoran-
tow, naukowcédw oraz ekspertéw reprezentujacych
rézne dziedziny zwigzane z ochrong s$rodowiska
i energetyka.

Celem konferencji jest stworzenie przestrzeni do pre-
zentacji wynikow badan, dyskusji nad aktualnymi
wyzwaniami oraz poszukiwania innowacyjnych roz-
wigzan wspierajgcych zréwnowazony rozwdj. Pro-
gram wydarzenia obejmuje zagadnienia dotyczace
m.in. ochrony $rodowiska, ekologii, bioré6znorodnosci,
transformacji energetycznej, gospodarki obiegu za-
mKknietego oraz nowoczesnych technologii stuzacych
ograniczaniu negatywnego wptywu dziatalnosci czto-
wieka na Srodowisko.

Tegoroczna edycja zostata wzbogacona o nowy obszar
tematyczny - Sustainability and Health. Blok ten
poswiecony bedzie relacjom pomiedzy stanem $ro-
dowiska, zrownowazonym rozwojem a zdrowiem i ja-
koscia zycia spoteczenistwa, stanowigc odpowiedz na
rosnace zainteresowanie tg tematyka w $wiecie nauki
i praktyki.

Uczestnicy bedg mogli zaprezentowac swoje osiagnie-
cia podczas sesji referatowych lub posterowych. Dla
wygody prelegentéw i stuchaczy konferencja zostanie
przeprowadzona w formule hybrydowej, umozliwia-
jacej udziat zaréwno stacjonarny, jak i online.

EPAE 2026 to nie tylko okazja do prezentacji wtasnych
badan, ale réwnieZz mozliwo$¢ nawigzania wspotpracy
naukowej, zdobycia nowych inspiracji oraz wymiany
doswiadczen z przedstawicielami réznych osrodkow
akademickich i instytucji. Konferencja stwarza takze
mozliwo$¢ prezentacji oraz rozliczenia efektéw reali-
zowanych przedsiewzie¢, w tym projektéw PBL (Pro-
ject-Based Learning), projektéw badawczych, wdro-
zeniowych i edukacyjnych.

Autorzy zgtoszonych prac bedg mieli mozliwos$¢ opu-
blikowania wynikéw swoich badan w recenzowanej
monografii pokonferencyjnej oraz w wybranych mie-
dzynarodowych czasopismach naukowych.

Dla doktorantéw udziat w konferencji moze stanowi¢
wazny element realizacji zatoZen Indywidualnych Pla-
néw Badawczych oraz rozwoju dorobku naukowego.
Szczegbdtowe informacje dotyczace konferencji, ter-
mindw zgltoszen oraz rejestracji uczestnikdw dostep-
ne sg na stronie internetowej:
www.epae-conference.com

W przypadku pytan zachecamy do kontaktu pod
adresem: EPAE@polsl.pl

Serdecznie zachecamy do udziatu w XIV Konferencji
EPAE - wspdélnie twérzmy przestrzen do rozwoju na-
uki i dobrych praktyk w dziedzinie ochrony srodowi-
ska oraz energetyki!

WEKTORY
NAUKI

. Ministerstwo Nauki '
"i Szkolnictwa Wyzszego
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XXX Forum Cieptownikéw Polskich - relacja
z jubileuszowej edycji

W dniach 13-16 wrze$nia 2026 r. Miedzyzdroje po raz trzy-
dziesty staty sie miejscem spotkania polskiego Srodowiska cie-
ptowniczego. Jubileuszowe XXX Forum Cieptownikéw Polskich
zgromadzito 970 uczestnikéw, a w towarzyszacym wydarzeniu
FCP EXPO uczestniczyto 35 wystawcow. Skala tegorocznej edycji
byta widoczna nie tylko w liczbach. Program merytoryczny pro-
wadzono réwnolegle w kilku przestrzeniach, obrady odbywaty
sie m.in. w hotelach Vienna House Amber Baltic i Bel Mare, nato-
miast FCP EXPO ulokowano w Miedzynarodowym Domu Kultury.
Przez kilka dni branzowe rozmowy przenosity sie wiec z sal kon-
ferencyjnych do hotelowych kuluaréw, restauracji, przestrzeni
wystawienniczej i na ulice Miedzyzdrojéw.

Forum zaczyna sie przed pierwszym panelem

Pierwsi uczestnicy przyjezdzali juz w niedziele, 13 wrze$nia.
Rejestracja rozpoczeta sie o godz. 15.00, a wieczorny program
sprzyjat pierwszym spotkaniom i rozmowom przed rozpocze-
ciem wtasciwych obrad. W przypadku wydarzenia skupiajacego
niemal tysigc os6b ten dzien miat znaczenie wieksze niz tylko
organizacyjne. Przy stolikach, podczas kolacji i w kuluarach moz-
na byto spotka¢ przedstawicieli przedsiebiorstw cieptowniczych
z roznych czesci kraju, dostawcédw technologii, reprezentantéow
administracji, samorzadoéw i instytucji finansujacych.

Juz wtedy dato sie odczu¢ skale jubileuszowej edycji. Forum nie
funkcjonowato jako pojedyncza konferencja zamknieta w jednej
sali. Kolejne punkty programu roztozono pomiedzy kilka obiektéw,
a uczestnicy przemieszczali sie miedzy miejscami obrad, ekspozycja
i spotkaniami towarzyszacymi. Przy takiej liczbie oséb niemal kazda
przerwa stawata sie okazja do kontynuowania dyskusji rozpoczetej
podczas panelu albo do krétkiej rozmowy z osobg, ktora na co dzien
zna sie jedynie z korespondencji czy spotkan internetowych.

W poniedziatek rano otwarto FCP EXPO w Miedzynarodowym
Domu Kultury, a nastepnie w hotelu Bel Mare rozpoczeta sie Se-
sja Inauguracyjna. Od tego momentu program nabrat duzej inten-
sywnosSci: strategiczne debaty przeplataty sie z sesjami partner-
skimi i prezentacjami technologicznymi, a cze$¢ wydarzen odby-
wata sie rownolegle.

0d strategii do warunkow jej realizacji

Pierwsza czes$¢ Sesji Inauguracyjnej stanowita rozmowa Jac-
ka Szymczaka, prezesa Zarzadu Izby Gospodarczej Cieptownic-
two Polskie, z Konradem Wojnarowskim, Podsekretarzem Stanu
w Ministerstwie Energii. Punktem wyjscia byto pytanie, czy po-
lityka energetyczna, klimatyczna i funduszowa panstwa tworza
spéjny i wykonalny program transformacji cieptownictwa.

W rozmowie wracaly zagadnienia, ktore pdZniej przewijaty sie
przez kolejne sesje Forum: bezpieczenistwo dostaw, akceptowalna ce-
na ciepta, rentowno$¢ i zdolno$¢ inwestycyjna przedsiebiorstw, neu-
tralno$¢ technologiczna oraz integracja cieptownictwa z elektroener-
getyka i gazownictwem. Omawiano réwniez perspektywe polityki
spojnosci po 2027 r. i role samorzadéw w planowaniu zaopatrzenia
w ciepto. Z punktu widzenia przedsiebiorstw szczegdlnie istotne byto
zestawienie ambitnych celéw transformacyjnych z realnymi mozliwo-
$ciami finansowania i prowadzenia wieloletnich inwestycji.

Forum£iep+0wnik0w Polskic
Polisfigfistrict Heating Forum
f

1zba Gospode
Cieplownia ﬂ

Zrédto: materialy organizatora XXX Forum Cieptownikéw Polskich

Nastepnie odbyta sie debata , Strategia Transformacji Cieptow-
nictwa - czy mamy odpowiednie narzedzia, zeby ja przeprowa-
dzi¢? Co musimy zmieni¢, Zeby osiggnac cele?”, ktéra prowadzit
i moderowat Bogustaw Regulski, wiceprezes Zarzadu IGCP. W pa-
nelu uczestniczyli: Renata Mroczek, prezes URE; Jozef Matysiak,
zastepca prezesa Zarzadu NFOSiGW; Rafat Gawin, dyrektor NCAE,
oraz Jerzy Sitko, cztonek Zarzadu PSG.

Rozmowa dotyczyta przede wszystkim warunkoéw, ktére po-
zwola przedsiebiorstwom przetozy¢ cele transformacji na kon-
kretne inwestycje. Z réznych perspektyw omawiano mozliwosci
rozwoju kogeneracji i wykorzystania paliw gazowych, postepu-
jaca elektryfikacje cieptownictwa oraz dostep do infrastruktury
niezbednej do realizacji nowych przedsiewzie¢. Osobng cze$¢
dyskusji stanowity kwestie ekonomiczne - regulacja cen ciepta
i mozliwosci finansowania planowanych zmian. W wypowie-
dziach panelistéw powracat problem podejmowania dtugotermi-
nowych decyzji inwestycyjnych w warunkach zmieniajacego sie
otoczenia oraz konieczno$¢ pogodzenia potrzeb przedsiebiorstw
z ochrong odbiorcéw. Dyskusja pokazata tym samym, Ze o tempie
transformacji nie przesadza sama dostepno$¢ nowych rozwiazan
technicznych - réwnie istotne sa warunki, w ktérych przedsie-
biorstwa mogg je planowa¢, finansowac i wdrazac.

Zrédto: materiaty wiasne
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Tytut ,Ambasadora Cieptownictwa” otrzymali Stanistaw Lam-
czyk i prof. Edward Szczechowiak. Wyrdznienie ,Wieloletni Part-
ner IGCP” przyznano firmom UNISOFT Sp. z o.0., ZPU Jonica Sp.
z 0.0. oraz Danfoss Poland Sp. z 0.0. ,Debem Cieptownictwa” uho-
norowano Andrzeja Wyciska, Ryszarda Sole, Wojciecha Skrzypko-
wiaka, Dariusza Marczewskiego, dr. Artura Kaplara, Kamila Mato-
licza i Zdzistawa Horwata.

Laur Honorowy, przyznawany za szczegdlny wktad w rozwoj
polskiego cieptownictwa oraz wieloletnig prace na rzecz sek-
tora, otrzymat Andrzej Gozdzikowski, dyrektor ds. innowacji
i rozwoju w Dalkia Polska Energia. Laury za co najmniej 25-let-
nig prace na stanowisku kierowniczym w przedsiebiorstwie
cztonkowskim IGCP przyznano Waldemarowi Czarneckiemu
(MCS Sp. z 0.0. w Zdunskiej Woli), Antoniemu Stomianemu (SFW
Energia Sp. z 0.0. w Gliwicach) i Janowi WoZniakowi (byty pre-
zes ZGC Sp. z 0.0. w Tomaszowie Mazowieckim). W kategorii
,Wiodace przedsiebiorstwo cieptownicze” nominacje przyznano
w trzech grupach, wyodrebnionych wedtug wielko$ci rocznej
sprzedazy ciepta. Wéréd przedsiebiorstw o sprzedazy ponizej
200 tys. G] nominowano Veolia Szczytno Sp. z o.0., Cieptownie
Sierpc Sp. z 0.0. oraz Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp.
Z 0.0. Brodnica. Laureatem w tej grupie zostato Przedsiebiorstwo
Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. Brodnica.

W grupie przedsiebiorstw o rocznej sprzedazy od 200 tys.
do 1 mln G] nominacje otrzymaty Przedsiebiorstwo Energetyki Ciepl-
nej Sp. z 0.0. w Suwatkach, Elektrocieptownia Ciechanéw Sp. z o.0.
oraz Przedsiebiorstwo Energetyczne Sp. z 0.0. w Siedlcach. Laureatem
zostato Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. w Suwatkach.

W kategorii powyzej 1 mln G] nominowano Veolia Energia £.6dZ S.A,
Veolia Energia Poznan S.A. oraz Szczecinska Energetyke Cieplna Sp.zo.o.
Szczecin. Wyréznienie otrzymata Veolia Energia 1.6dZ S.A.

Przy jubileuszowej edycji ta cze$¢ programu miata szczegélng
wymowe. Lista wyrdznionych obejmowata zaréwno osoby z wie-
loletnim dorobkiem, jak i przedsiebiorstwa o réznej skali dzia-
talnosci oraz firmy od dziesiecioleci wspétpracujace z sektorem.
Przypominata, jak duzy wplyw na rozwdj cieptownictwa maja
konsekwencja, wiedza i wieloletnie zaangazowanie ludzi, ktorzy
przez lata buduja przedsiebiorstwa, wdrazaja kolejne rozwigza-
nia i przekazuja doswiadczenie nastepnym zespotom.

Ciepto, dane i cyfrowe zarzadzanie

W poniedziatkowe popotudnie uwage uczestnikéw skierowa-
no mocniej na praktyke dziatania przedsiebiorstw. W sesji ECO
SA pod hastem ,Ciepto, ktére mysli” uczestniczyli Joanna Mocz-
ko-Krol, dyrektor ds. Innowacji i Rozwoju ECO SA, Tomasz Pietka,
dyrektor ds. Handlowych ECO SA, Pawet Hadasik, ekspert ECO SA
ds. rynkéw energii, oraz Grazyna Kotodziej. W centrum znalazty

sie cyfryzacja, wykorzystanie danych, automatyzacja oraz rozwdj
nowoczesnych systemow cieptowniczych.

W wystapieniach wielokrotnie powracat temat danych jako zaso-
bu pozwalajacego lepiej prognozowac zapotrzebowanie, optymali-
zowac prace systemu i wcze$niej reagowac na mozliwe nieprawi-
dtowosci. Przedstawiono m.in. wykorzystanie danych pomiarowych
i prognoz do optymalizacji pracy weztéw cieplnych. W materiatach
z Forum wskazano, Ze rozwiazanie dziata w 300 budynkach, a $red-
nia oszczedno$¢ wynosi 8 proc. Méwiono réwniez o planie rozwoju
cyfrowych blizniakow systeméw cieptowniczych.

Cyfryzacje przedstawiano jednak nie jako osobny projekt infor-
matyczny, lecz element szerszej zmiany sposobu zarzadzania ener-
gig. Wéréd omawianych kierunkéw pojawity sie ciepto odpadowe,
wodny magazyn ciepta, kogeneracja, pompy ciepta i kotty elektro-
dowe. Szczegdlnie interesujacy byt watek elastycznego doboru Zré-
dta zaleznie od biezacych warunkéw i cen energii. W takim ujeciu
nowoczesny system cieptowniczy staje sie uktadem, w ktérym tech-
nologia wytwarzania, dane i automatyka musza pracowac¢ wspolnie.

Projekty transgraniczne i lokalne uwarunkowania

Inng perspektywe przyniosta sesja Szczecinskiej Energetyki
Cieplnej ,Transformacja energetyczna: projekty transgraniczne”
W panelu uczestniczyli: Adam Kampa, prezes Zarzadu SEC; An-
na Szotkowska, zastepczyni Prezydenta Miasta Szczecin; Ryszard
Sola, prezes Zarzadu SEC Region; Lilli Wolny, prezes Zarzadu SEC
Zgorzelec, oraz Simona Niekrewicz, manager ds. Transformacji Cie-
ptownictwa E.ON EIS Polska. Moderatorka byta Ewa Chmielewska,
dyrektor Marketingu i Komunikacji SEC. Omawiano doswiadczenia
zwigzane z transformacja prowadzona w wielu lokalizacjach oraz
z projektami faczacymi systemy po obu stronach granicy.

Sesja pokazata réwniez zréznicowanie lokalnych drég trans-
formacji. SEC prowadzi dziatania w 15 lokalizacjach, zaktadajac
odejscie od wegla do 2030 r. w ramach programu Coalexit. Jednym
z omawianych kierunkéw byta wspoétpraca transgraniczna - od
2015 r. funkcjonuje potaczenie systemoéw Stubic i Frankfurtu nad
Odra, natomiast kolejne przedsiewziecie przygotowywane jest dla
Zgorzelca i Gorlitz. Realizacja takich projektéw wymaga uwzgled-
nienia odmiennych uwarunkowan prawnych i technicznych.

W dyskusji zwr6cono takze uwage na potrzebe elastycznego
podejscia do poszczegdlnych systeméw, rozwoéj wieloZrédtowosci
oraz znaczenie kompetencji i finansowania w procesie transfor-
macji. Perspektywe samorzadu przedstawita Anna Szotkowska,
wiceprezydent Szczecina, wskazujac na odpowiedzialno$¢ miasta
wobec mieszkancow.

Dekarbonizacja: technologia musi spotkac sie z ekonomia

Wtorkowa cze$¢ programu otworzyta rozbudowana sesja
Grupy Veolia w Polsce ,Skuteczna transformacja polskiego cie-
ptownictwa w procesie dekarbonizacji - najbardziej dostepne,
efektywne i sprawdzone technologie”. Moderowat ja dr hab. Filip
Elzanowski, radca prawny. W panelu uczestniczyli: Konrad Woj-
narowski, podsekretarz stanu w Ministerstwie Energii; Renata
Mroczek, prezes URE; Krzysztof Zamasz, wiceprezes Zarzadu
Veolia; Mariusz Michatek, prezes Zarzadu PGE Energia Ciepta.
Andrzej Gajewski, prezes Zarzadu Orlen Termika; Marcin Sta-
niszewski, prezes Zarzadu Tauron Ciepto; Marcin Lewandow-
ski, prezes Zarzadu GPEC, oraz Pawet Kupczak, prezes Zarzadu
MPEC w Nowym Saczu.

Dyskusja obejmowata szerokie spektrum technologii i ogra-
niczen praktycznych. Duzo miejsca poSwiecono biomasie - za-
réwno jej roli w miksie, jak i przyszlej dostepno$ci oraz cenie.
Pojawity sie rowniez gaz jako paliwo przejSciowe, geotermia,
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odzysk energii z odpaddw, wykorzystanie oczyszczonej wody oraz
rozwigzania pozwalajace aktywniej zarzadza¢ temperatura po
stronie odbiorcy.

Waznym watkiem byta dostepnos¢ zasobéw. W przypadku no-
wych Zrddet nie wystarczy oceni¢ sprawnosci urzadzenia czy kosz-
tu jego zakupu. Trzeba uwzgledni¢ paliwo, energie elektryczna,
wode, mozliwosci przytaczeniowe, koszty eksploatacji i wplyw
inwestycji na przyszia cene ciepta. Panelisci podkreslali takze zna-
czenie tempa procedur. Wieloletnie postepowania administracyjne
moga op06zni¢ inwestycje niezaleznie od tego, czy technologia jest
juz dojrzata i czy przedsiebiorstwo ma zapewnione finansowanie.
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Zrédto: materiaty organizatora XXX Forum Cieptownikéw Polskich

W dyskus;ji stale obecna byta perspektywa odbiorcy. Transfor-
macja musi prowadzi¢ do ograniczenia emisyjnosci, ale jedno-
cze$nie system powinien pozostaé¢ bezpieczny i ekonomicznie
dostepny. Z tego wzgledu decyzje technologiczne coraz cze$ciej
wymagajq analizy catego lokalnego uktadu, a nie wyboru jednego
dominujacego Zrdédta. Znaczenie majg przy tym stabilne warunki
regulacyjne i dtugofalowe planowanie inwestycji - wybdr kierun-
ku rozwoju nie powinien wynika¢ wytacznie z dostepnosci kon-
kretnej technologii czy Zrédta finansowania.

3xCEO - zarzadzanie transformacja z perspektywy
przedsiebiorstw

Podczas rozmowy ,3xCEQ” przy jednym stole zasiedli Marcin Le-
wandowski Prezes Zarzadu GPEC, , Pawet Ortof Prezes Veolia Ener-
gia Warszawa SA, i Piotr Dziubattowski Wiceprezes Polskiej Grupy
Energetycznej.. Format sprzyjat spojrzeniu na transformacje nie od
strony pojedynczego urzadzenia czy programu wsparcia, lecz decy-
zji zarzadczych podejmowanych w przedsiebiorstwach.

Rozmawiano o inwestycjach, ekonomice projektéw, relacjach z sa-
morzadami i odpowiedzialno$ci wobec odbiorcéw. Paneli$ci zwraca-
li uwage, Ze samorzad powinien mie¢ mozliwie jasng wizje przyszte-
go systemu cieptowniczego, natomiast przedsiebiorstwa dysponuja
wiedza pozwalajacg oceni¢ techniczne i ekonomiczne konsekwencje
poszczegblnych wariantéw. Podkreslano réwniez znaczenie wspét-
pracy i partnerstwa przy realizacji nowych przedsiewziec.

W trakcie rozmowy mocno wybrzmiata kwestia optacalnosci.
Projekty dekarbonizacyjne musza by¢ mozliwe do sfinansowania
i utrzymania, a ich koszty nie moga by¢ analizowane w oderwaniu
od sytuacji odbiorcéw. Przysztos¢ sektora byta wiec rozpatrywa-
na jako potaczenie technologii, zarzadzania, finanséw, wspétpra-
cy z miastami oraz rosnacej aktywnosci samych klientéw.

Magazyny ciepla i elastycznos$¢ systemu

Kolejnym przyktadem przejscia od koncepcji do konkretnej in-
westycji byta sesja PEC Gliwice ,Magazyny ciepta - fundament

transformacji energetycznej”. W panelu uczestniczyli Krzysztof Sza-
linski, prezes Zarzadu PEC Gliwice; Stephan Hofmaier, dyrektor ds.
Sprzedazy i Rozwoju Biznesu BILFINGER, oraz Jacek Szemplinski,
prezes Zarzadu AB Industry. Prowadzacym byt Adam Sosnowski,
rzecznik prasowy PEC Gliwice. Uczestnicy mogli zobaczy¢ poprzez
potaczenie na zywo plac budowy Parku Zielonej Energii w Gliwicach.

Centralnym elementem prezentowanego uktadu jest krétko-
terminowy magazyn ciepta o pojemnoéci 12 tys. m® i 700 MWh,
wspotpracujacy z duza termiczna farma solarna. Jego zadaniem
jest przejmowanie nadwyzek energii i oddawanie ich do sieci
w innym czasie. W praktyce magazyn pozwala rozdzieli¢ moment
wytworzenia ciepta od momentu jego wykorzystania. Rozwigza-
nie zwieksza elastyczno$¢ systemu i pozwala lepiej wykorzysty-
wac energie wytwarzang przez wspotpracujace zZrédta.

0d finansowania do inwestycji

Praktyczny charakter miata sesja Fortum ,0d finansowania do
inwestycji”. Dyskusja koncentrowata sie na tym, co dzieje sie po-
miedzy decyzja o kierunku transformacji a uruchomieniem goto-
wej instalacji. Omawiano modele finansowania, montaz finanso-
wy, przygotowanie business case’6w, ryzyko regulacyjne i bariery
inwestycyjne, a takze projekty Power-to-Heat, magazyny ciepta,
modernizacje sieci oraz nowe Zrddta.

Przy finansowaniu transformacji zwracano uwage przede
wszystkim na diugoterminowy charakter inwestycji cieptow-
niczych. Decyzja o realizacji projektu wymaga oceny jego opta-
calnosci takze w warunkach, ktére moga znaczaco zmieni¢ sie
w kolejnych latach. Dlatego obok mozliwos$ci pozyskania kapitatu
istotne sa trwato$¢ zatozen ekonomicznych oraz przewidywal-
nos$¢ otoczenia regulacyjnego.

Z punktu widzenia mniejszych przedsiebiorstw dodatkowa barie-
rq jest zaplecze potrzebne do przygotowania projektow i wnioskow
o finansowanie. Sam dostep do $rodkéw nie przesadza wiec o moz-
liwosci realizacji inwestycji — znaczenie majg réwniez kompetencje
organizacyjne, jako$¢ przygotowania projektu i sprawno$¢ procedur.

Zr6dto: materiaty organizatora XXX Forum Cieptownikéw Polskich

Dni Nowych Technologii - 16 prezentacji i szeroki prze-
kroj rozwiazan

Réwnolegle do gtéwnych sesji odbywaty sie Dni Nowych Tech-
nologii, podzielone na cztery bloki. Sesje I prowadzili dr hab. inz.
Matgorzata Kwestarz i prof. dr hab. Andrzej Osiadacz. W progra-
mie znalazly sie prezentacje: ,Cyfrowa odporno$¢ cieptownic-
twa - systemy, cyberbezpieczenstwo i ciggtos$¢ dziatania” (GPEC
PROJEKT sp. z 0.0.), ,Cieptownictwo w procesie zmian. Dialog
o wyzwaniach, decyzjach i konkurencyjnosci” (myORLEN sp.
z0.0.), ,Dywersyfikacja Zr6det wytwarzania ciepta - pompy ciepta
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i kotty elektryczne” (Viessmann sp. z o0.0. A Carrier Company),
,SimNet Heat - pakiet do symulacji sieci cieptowniczych” (Fluid
Systems sp. z 0.0.) oraz ,Pompy ciepta NH3 1-20 MW jako ele-
ment dekarbonizacji systemu cieptowniczego” (Frizo sp. z 0.0.).

Sesje Il prowadzit prof. dr hab. Janusz Lewandowski. Obejmowata
ona wystapienia: , Systemy wspomagania decyzji w cieptownictwie”
(energopomiar sp. z 0.0.), ,Polska Spétka Gazownictwa a transfor-
macja cieptownictwa” (Polska Spotka Gazownictwa sp. z 0.0.), ,Dwie
perspektywy inwestycji w kottownie biomasowg” (HERZ Armatura
i Systemy Grzewcze sp. z 0.0.) oraz ,Transformacja energetyczna
i bezpieczenstwo energetyczne” (Alfa Laval Polska sp. z 0.0.).

Sesje 11l prowadzit prof. dr hab. Wojciech Bujalski. W tej czesci
przedstawiono: ,Zdywersyfikowany miks paliwowy z udziatem
ciepta odpadowego odpowiedzia na potrzeby klientéw Gru-
py Veolia term” (Veolia term SA), ,Grundfos iGRID w praktyce:
Zasilanie z powrotu jako sposdb zwiekszenia mozliwosci sieci
cieptowniczej. Case study: iGRID STC SEC Szczecin” (GRUNDFOS
Pompy sp.z 0.0.), ,Cyfryzacja zarzadzania biomasa” (UAB Baltpo-
ol) oraz ,Mobilne rozwigzania kontenerowe dla cieptownictwa
na podstawie polskich realizacji” (LOOS Centrum sp. z 0.0.).

Sesje IV prowadzit Zarzad Izby Gospodarczej Cieptownictwo Pol-
skie. Znalazty sie w niej prezentacje: ,Realizacja inwestycji w cie-
ptownictwie: od koncepcji do nowoczesnych modeli finansowania”
(Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A.), ,ZSI UNISOFT - dzi$
to co$ wiecej, niz tylko ERP. 40 lat doswiadczen w cyfryzacji polskie-
go cieptownictwa” (UNISOFT sp. z 0.0.) oraz ,,Dekarbonizacja Subre-
gionu Watbrzyskiego i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
poprzez transformacje infrastruktury energetycznej Przedsiebior-
stwa Energetyki Cieplnej S.A. w Watbrzychu” (Envirotech sp. z 0.0.).

FCP EXPO - przestrzen prezentacji i spotkan

Wazna cze$cig XXX Forum byto FCP EXPO, ktére w Miedzyna-
rodowym Domu Kultury zgromadzito 35 wystawcéw. Ekspozy-
cja uzupetniata program merytoryczny o mozliwo$¢ bezposred-
niego zapoznania sie z ofertg firm dostarczajacych technologie
i rozwigzania dla cieptownictwa. Stoiska byty rowniez miejscem
rozmoéw przedstawicieli przedsiebiorstw z producentami, wyko-
nawcami i dostawcami ustug.

Duza liczba uczestnikéw sprawiata, Ze okazji do branzo-
wych spotkan nie brakowato réwniez podczas przerw i wspoél-
nych positkdw. W jednym miejscu spotkali sie przedstawiciele
przedsiebiorstw cieptowniczych, administracji, samorzaddw,
firm technologicznych, projektantéw, doradcéw oraz instytucji
zwigzanych z finansowaniem inwestycji. Rozmowy prowadzone
pomiedzy kolejnymi punktami programu pozwalaty wymienia¢
dos$wiadczenia dotyczace realizowanych inwestycji, stosowa-
nych technologii czy problemdédw regulacyjnych i organizacyj-
nych, a takze nawigzywac nowe kontakty zawodowe.

Podsumowanie: wspdélne problemy, rézne drogi

Ostatnim merytorycznym punktem byta Sesja Podsumowujaca
prowadzona przez Zarzad Izby Gospodarczej Cieptownictwo Pol-
skie. W panelu uczestniczyli: Andrzej Gajewski z ORLEN Termi-
ka, Grzegorz Krystek z PGE EC, Sebastian Paszkowski z PEC Biata
Podlaska, Pawet Sobierajski z MPEC Rypin, Marek Szabatowski
z MEC Szczecinek oraz Dariusz Wawrzyniak z BPEC. Zestawie-
nie przedstawicieli przedsiebiorstw o réznej skali pozwolito
skonfrontowaé problemy duzych systemdédw z doswiadczeniami
mniejszych podmiotdw.

Wsréd wnioskéw ponownie pojawita sie potrzeba zmian re-
gulacyjnych i przyspieszenia procesu inwestycyjnego. Panelisci
wskazywali na diugotrwate procedury administracyjne, ktore

moga blokowa¢ przedsiewziecia mimo dostepnosci technologii
i finansowania. Powracat rowniez temat dywersyfikacji. Zaréw-
no duze, jak i mniejsze systemy potrzebuja réznych Zrédet i pa-
liw, aby ogranicza¢ ryzyko uzaleznienia od jednego rozwiazania.

Istotne miejsce zajeta wspédtpraca cieptownictwa z elektroener-
getyka i gazownictwem. Rosnaca elektryfikacja zwieksza znacze-
nie sieci elektroenergetycznych i warunkéw przytaczeniowych,
natomiast gaz w cze$ci projektéw nadal jest rozpatrywany jako
element przej$cia od wegla do bardziej zr6znicowanego miksu.
Wspoétzalezno$ci miedzy sektorami oznaczaja, ze planowanie
transformacji cieptownictwa nie moze odbywac sie w oderwaniu
od rozwoju pozostatej infrastruktury energetycznej.

ORLEN
TERMIKA

<
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Dyskusja zwrécita rowniez uwage na réznice pomiedzy przed-
siebiorstwami. Krajowe cele i ramy regulacyjne sa wspoélne,
lecz lokalne zasoby, mozliwosci finansowe, stan sieci, dostep do
energii i paliw oraz potrzeby odbiorcéw sa odmienne. Dlatego
w praktyce potrzebna jest dywersyfikacja technologii i mozli-
wos$¢ dopasowania inwestycji do warunkéw konkretnego syste-
mu, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnych zasad dziatania.

Trzydziesta edycja i znaczenie bezposredniego spotkania

Po trzydziestu edycjach Forum Cieptownikéw Polskich po-
zostaje miejscem, w ktédrym obok strategicznych debat mozna
skonfrontowac¢ je z doswiadczeniem oséb prowadzacych inwe-
stycje w konkretnych przedsiebiorstwach. W Miedzyzdrojach
rozmowa o transformacji obejmowata jednocze$nie regulacje,
finansowanie, technologie, zasoby, cyfryzacje, samorzady i od-
biorcow. Taki przekrdj odpowiada sytuacji sektora, w ktérym
zadnego z tych elementéw nie da sie juz rozpatrywac osobno.

Jubileuszowa edycja wyrdézniata sie skalg i frekwencja, ale jej
warto$¢ wynikata przede wszystkim z koncentracji Srodowiska
branzowego w jednym miejscu. Oficjalne sesje porzadkowaty
najwazniejsze problemy, natomiast rozmowy pomiedzy nimi
pozwalatly zej$¢ do poziomu konkretnych do$wiadczen i decy-
zji. Wiasnie tam - przy stoiskach FCP EXPO, podczas positkéw,
w hotelowych kuluarach i w drodze miedzy lokalizacjami - wiele
tematow z prezentacji zyskiwato praktyczny ciag dalszy.

Bezposrednia wymiana do$wiadczen pozostaje istotnym ele-
mentem Forum. Przy tak szerokim zakresie zmian zachodzacych
w cieptownictwie mozliwo$¢ rozmowy o realizowanych inwe-
stycjach, napotykanych problemach i przyjmowanych rozwigza-
niach pozwala spojrze¢ na transformacje z perspektywy réznych
przedsiebiorstw. XXX Forum pokazato, Ze cho¢ drogi jej realizacji
sa rézne, wiele wyzwan - zwigzanych z finansowaniem, regula-
cjami, technologia i prowadzeniem inwestycji - pozostaje wspdl-
nych dla catej branzy.

Agnieszka Chojnacka
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NOWOCZESNE PRZEDSIEBIORSTWO CIEPLOWNICZE
BEZPIECZENSTWO, EFEKTYWNOSC | INNOWACIJE

AR XXl
KONFERENCJA
TECHNICZNA

JOZEFOW k. WARSZAWY | 4-6 XI 2026

Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie zaprasza na: XXIIl Konferencje Techniczng,

ktdra odbedzie sie w dniach 4-6 Xl 2026 r. w Hotelu Holiday Inn
w Jozefowie k. Warszawy przy ul. Telimeny 1.

PLANOWANY PROGRAM MERYTORYCZNY KONFERENCJI

Finansowanie transformac;ji cieptownictwa — aktualne programy wsparcia i kierunki finansowania
inwestycji

Ciepto ze Sciekdw w miejskim systemie cieptowniczym — doswiadczenia z realizacji projektu
WROMPA we Wroctawiu. Studium przypadku

Kiedy magazyn ciepta sig optaca? Techniczne i ekonomiczne kryteria inwestycyjne na przyktadzie
ORLEN Termika

Nowa rola wysokosprawnej kogeneracji w systemach cieptowniczych — ustugi bilansujace, rynek
mocy i elastycznosé.

Transformacja matego przedsigbiorstwa cieptowniczego — doswiadczenia MPEC Nowy Sacz.
Studium przypadku

Kotly elektryczne w cieptownictwie systemowym - techniczne i ekonomiczne warunki
zastosowania na przyktadzie kottow elektrodowych ECO Opole

Power-to-Heat z perspektywy operatoréow systeméw dystrybucyjnych — mozliwosci, ograniczenia
i warunki rozwoju

Cyberbezpieczenstwo przedsiebiorstw cieptowniczych w swietle wymagan NIS2 oraz KSC
Mate reaktory modutowe (SMR) — mozliwosci zastosowania na potrzeby systeméw cieptowniczych

Aktualne regulacje unijne i krajowe w kontekscie wykorzystywanych technologii w transformacji
sektora

Prezentacje technologii wspierajacych transformacije przedsiebiorstw cieptowniczych

Szczegoly, w tym zaproszenie i karta zgtoszenia:
www.igcp.pl

|zba Gospodarcza
Cieptownictwo Polskie

Patronat medialny: COW | INSTAL
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Energia dla wsi - nowy nabér na inwestycje w energie odnawialng od NFOSiGW

NARODOWY FUNDUSZ
]t OCHRONY $RODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

Warszawa, 28 wrzesnia 2026 r.

Rolnicy i spétdzielnie energetyczne moga liczy¢ na wsparcie in-
westycji w odnawialne Zrédla energii i magazyny w ramach pro-
gramu Energia dla wsi. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) uruchomi 1 pazdziernika trzeci
nabér wnioskéw w programie z budzetem 400 mln zl.

— Nabér potrwa od 1 pazdziernika do 31 stycznia 2027 r.

— Laczny budzet programu priorytetowego Energia dla Wsi to 3 mld zt.

— Finansowanie programu pochodzi ze Srodkéw Funduszu Mo-
dernizacyjnego.

Energia dla wsi przyczynia sie zwiekszenia udziatu odnawialnych Zré-
det energii w krajowym miksie energetycznym, a takze rozwija gospo-
darke obiegu zamknietego. Dla rolnikéw oznacza to wieksza niezalezno$¢
energetyczng gospodarstw, dzieki rozwojowi OZE i magazynowania ener-
gii, pomoc w zagospodarowaniu substratéw z rolnictwa i docelowo obni-
zenie kosztéw wytwarzania produktéw rolnych. Dotychczas najwiekszym
zainteresowaniem cieszyly sie dotacje na inwestycje w biogazownie.

Dofinansowanie bedzie mozna uzyska¢ na budowe:

— instalacji fotowoltaicznych,

— instalacji wiatrowych,

— elektrowni wodnych,

— biogazowni/ biogazowni rolniczych w warunkach wysokospraw-
nej kogeneracji,

— magazynu energii (zintegrowany ze Zrédtem realizowanym w ra-
mach jednej z inwestycji).

Dofinansowane przez Unie Europejska
System handlu emisjami
Fundusz Modernizacyjny

* X %

* 5 *

Forma dofinansowania:
— dotacja 45-65% kosztéw kwalifikowanych,
— pozyczka do 100% kosztow kwalifikowanych.

Intensywno$¢ pomocy uzalezniona bedzie m.in. od rodzaju pod-
miotu ubiegajacego sie o wsparcie, rodzaju instalacji OZE i jej mocy.

Beneficjentami programu moga by¢ rolnicy oraz spotdzielnie ener-
getyczne lub jej cztonkowie.

Z programu Energia dla wsi, NFOSiGW podpisat 164 umowy na taczna
kwote prawie 740 mln zt (dotacje i pozyczki). Dofinansowanie objeto: 103
biogazownie rolnicze, instalacje fotowoltaiczng i elektrownie wodna.

Link do naboru: Nabor wnioskow 2026 w progra-
mie Energia dla Wsi - Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej - Portal Gov.pl

Fundusz Modernizacyjny to instrument finansowy zasilony $rodka-
mi ze sprzedazy 4,5 proc. ogdlnej puli uprawnien do emisji CO, w ramach
unijnego systemu handlu emisjami EU-ETS. Sprzedaz tych uprawnien
jest dokonywana w pétrocznych transzach przez Europejski Bank Inwe-
stycyjny. Pieniadze te wspieraja modernizacje systemu energetycznego,
poprawe efektywnosci energetycznej i zeroemisyjny transport w Polsce
i 12 innych krajach Unii Europejskiej. Zgodnie z ustawg o systemie han-
dlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych, funkcje Krajowego
Operatora Funduszu Modernizacyjnego petni NFOSiGW.

Dodatkowe srodki dla beneficjentéw programu NaszEauto

KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinansowane przez R NARODOWY FUNDUSZ
PLAN Polska Unie Europejska - [N OCHRONY SRODOWISKA
==_- ODBUDOWY - NextGenerationEU “xk i GOSPODARKI WODNE.J

Warszawa, 1 pazdziernika 2026 r.

W programie NaszEauto, finansowanym ze srodkéw Krajowego Pla-
nu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO), zwiekszono budzet
przeznaczony na wyplaty dofinansowania o ponad 82 min z. Dzieki do-
datkowym srodkom mozliwe bedzie objecie wsparciem wnioskodaw-
cow, ktorzy zlozyli wnioski w trybie warunkowym, przy uwzglednieniu
wynikéw oceny wnioskéw i zatwierdzeniu ich do dofinansowania.

— Budzet programu zostal zwiekszony z 1,18 mld zi do 1,26 mld zl.

— Alokacja programu wzrosta o ponad 82 mln zt.

— Zapewniono $rodKi na sfinansowanie wszystkich pozytyw-
nie ocenionych wnioskéw spetniajacych warunki programu.

- Zwiekszenie budzetu programu NaszEauto jest odpowiedziqg na bardzo
duze zainteresowanie Polakéw transportem zeroemisyjnym. To dobra wiado-
mos¢ dla beneficjentéw oraz kolejny krok w kierunku czystszego i nowocze-
snego transportu w Polsce. Elektromobilnos¢ jest dzis jednym z kluczowych
kierunkéw transformacji sektora transportu, dlatego NFOSIGW konsekwent-
nie wspiera jej rozwdj na wielu poziomach. Dodatkowe Srodki pozwolq sfinan-
sowac wszystkie pozytywnie ocenione wnioski spetniajqce warunki programu,
a jednoczesnie jeszcze skuteczniej wspierac rozwdj rynku pojazdéw elektrycz-
nych oraz dziatania na rzecz poprawy jakosci powietrza - méwi Pawet Augu-
styn, Zastepca Prezesa Zarzadu NFOSiGW.

Program NaszEauto cieszyt sie duzym zainteresowaniem. Budzet

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
ul. Panska 97, 00-834 Warszawa
tel.: +48 22 45 90 800

programu, ktéry wynosit 1,18 mld zt, zostat wyczerpany 27 stycznia 2026
1. Od tego dnia, az do zakonczenia naboru tj. do 30 kwietnia 2026 r., wnio-
ski byly przyjmowane w trybie warunkowym. Zawarcie uméw o dofinan-
sowanie oraz wyptata srodkéw dla tej grupy wnioskodawcow zostaty uza-
leznione od dostepnosci $rodkéw.

W odpowiedzi na bardzo duza liczbe ztozonych wnioskéw, Minister-
stwo Klimatu i Srodowiska (MKiS) wraz z Narodowym Funduszem Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) podjeli decyzje o zwiek-
szeniu budzetu programu do ponad 1,26 mld zt. Zmiana ta wynika z po-
trzeby objecia wsparciem mozliwie jak najwiekszej liczby beneficjentow.
W programie NaszEauto ztozono ok. 40 tys. wnioskéw o dofinansowanie.
Proces ich oceny dobiega korica, a dotychczas podpisano ponad 37 tys.
uméw. Informacje o statusie rozpatrywania wniosku, a takze o ewentu-
alnej konieczno$ci uzupetnienia dokumentacji, s przekazywane wnio-
skodawcom za posrednictwem Generatora Wnioskéw o Dofinansowa-
nie (GWD) oraz na adres poczty elektronicznej wskazany we wniosku.
Program NaszEauto jest jednym z kluczowych instrumentéw wspieraja-
cych rozwdj elektromobilno$ci w Polsce. Dofinansowanie zakupu, leasingu
i wynajmu dtugoterminowego nowych pojazdéw zeroemisyjnych przy-
czynia sie do ograniczenia zuzycia paliw kopalnych w transporcie, popra-
wy jakosci powietrza oraz redukeji emisji zanieczyszczen.

Aktualne informacje dotyczace programu dostepne sg na stronie:

naszeauto.gov.pl.

www.nfosigw.gov.pl
e-mail: fundusz@nfosigw.gov.pl
NIP: 522-00-18-559
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WYDARZENIA

NFOSiGW przeznacza miliard ztotych na dotacje do
magazyndéw energii prosumentéw

NARODOWY FUNDUSZ
] [ OCHRONY $RODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

Warszawa, 2 pazdziernika 2026 r.

0d 20 pazdziernika 2026 r. wlasciciele mikroinstalacji OZE
beda mogli ubiega¢ sie o dofinansowanie do przydomowych
magazynéw energii. Na realizacje programu ,Dofinansowanie
przydomowych magazynéw energii - cze$¢ 2”, Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej przeznacza
1 mld zt ze $rodkéw Funduszu Modernizacyjnego.

— Nabér wnioskéw rozpocznie sie 20 pazdziernika 2026
r. i potrwa do 1 pazdziernika 2027 r. lub do wyczerpania
Srodkow.

— Beneficjentami wsparcia moga by¢ prosumenci posiadaja-
cy mikroinstalacje OZE przylaczona do sieci elektroenerge-
tyczne;j.

— Maksymalna wysoko$¢ wsparcia wyniesie do 19 tys. zt dla
jednego Punktu Poboru Energii (PPE).

— Program ma zwiekszy¢ autokonsumpcje energii z OZE, po-
prawi¢ bezpieczenstwo energetyczne gospodarstw domo-
wych oraz wesprzec¢ stabilna prace krajowej sieci elektro-
energetycznej.

- Rozwdj energetyki prosumenckiej w Polsce wchodzi w kolejny
etap. Przez ostatnie lata wspieraliSmy inwestycje w mikroinstalacje
fotowoltaiczne, a dzis coraz wiekszego znaczenia nabiera efektywne
wykorzystanie wyprodukowanej energii. Magazyny energii i magazy-
ny ciepta pozwalajq zatrzymacé energie na wtasne potrzeby, zwieksza-
Jq bezpieczeristwo energetyczne gospodarstw domowych i wspierajq
stabilng prace krajowego systemu elektroenergetycznego. Dlatego
uruchamiamy kolejny program, wspierajqcy rozwéj magazynowania
energii w polskich domach. Przyczyni sie on do zwiekszenia autokon-
sumpcji energii produkowanej w mikroinstalacjach prosumenckich,
a w konsekwencji do nizszych rachunkéw za energie - méwi Pawet
Augustyn, Zastepca Prezesa Zarzadu NFOSiGW.

Magazynowanie energii staje sie jednym z najwazniejszych kierun-
koéw rozwoju energetyki prosumenckiej. Dotychczas w ramach progra-
méw realizowanych przez NFOSiGW ztozono juz ponad 99 tys. wnio-
skow na przydomowe magazyny energii o tacznej pojemnosci przekra-
czajacej 900 MWh. Nowy program finansowany z Funduszu Moderni-
zacyjnego koncentruje sie wytacznie na wspieraniu tego obszaru.

Dotacje na przydomowe magazyny energii
— Wsparcie bedzie mozna uzyska¢ na zakup i montaz:

— magazynu energii elektrycznej,

— magazynu ciepta,

— falownika hybrydowego lub urzadzenia réwnowaznego, jezeli jest
ono niezbedne do wspoétpracy magazynu energii z instalacjg OZE.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
ul. Panska 97, 00-834 Warszawa
tel.: +48 22 45 90 800

Dofinansowane przez Unie Europejska
System handlu emisjami
Fundusz Modernizacyjny

Magazyn energii objety dofinansowaniem musi posiada¢ pojem-
no$¢ nominalng wynoszaca co najmniej 10 kWh, a jednoczesnie
jego pojemnos$¢ musi by¢é réwna lub wieksza od dwukrotnos$ci
mocy szczytowej wspolpracujacej instalacji PV.

Takie rozwigzanie ma zapewni¢, ze wspierane urzadzenia beda re-
alnie zwieksza¢ autokonsumpcje energii i przynosi¢ wymierne korzy-
$ci zardwno uzytkownikom, jak i systemowi elektroenergetycznemu.

Dofinansowanie do magazynu energii wyniesie do30 proc.
kosztow kwalifikowanych, jednak nie wiecej niz 800 zt za 1 kWh
pojemnosci nominalnej. Maksymalna kwota wsparcia wynie-
sie 16 tys. zt dla prosumentéw rozliczajacych sie w systemie
net-billing oraz 8 tys. zt dla prosumentéw rozliczajacych sie
w systemie net-metering.

W przypadku magazynéw ciepta wsparcie wyniesie do 30 proc. kosz-
tow kwalifikowanych, jednak nie wiecej niz 1 tys. zt.

Wieksze bezpieczenstwo i nowoczesne zarzadzanie energia

Nowoscia programu jest obowigzkowe wyposazenie magazynow
energii w system zarzadzania energig (EMS), ktéry umozliwia in-
teligentne sterowanie przeptywem energii pomiedzy instalacja
O0ZE, magazynem energii, magazynem ciepta i odbiornikami energii
w gospodarstwie domowym.

Dodatkowo magazyny energii beda musiaty zapewnia¢ mozli-
wos$¢ tzw. pracy wyspowej, czyli zasilania awaryjnego podczas
przerw w dostawach energii z sieci elektroenergetyczne;j.

Program premiuje réwniez urzadzenia wyprodukowane na tere-
nie Unii Europejskiej. Beneficjenci beda mogli otrzyma¢ dodatkowa
premie do 2 tys. zt za zakup magazynu energii tacznie z falowni-
kiem wyprodukowanych w UE. Dofinansowaniu podlega¢ beda wy-
tacznie magazyny ciepta wyprodukowane na terenie UE.

Jak ztozy¢ wniosek?

Wnioski bedzie mozna sktada¢ od 20 pazdziernika 2026 r. od
godz. 9.00, wytacznie elektronicznie za posrednictwem Generatora
Wnioskéw o Dofinansowanie (GWD).

Kwalifikowane beda wydatki poniesione od 1 listopada 2025 r. Jed-
nym z obowiazkowych zatacznikéw do wniosku o dofinansowanie ma-
gazynu energii bedzie potwierdzenie przytaczenia mikroinstalacji OZE
wraz z magazynem energii do sieci elektroenergetycznej, zawierajace
m.in. dane instalacji oraz numer Punktu Poboru Energii.

OEn

Szczegotowe informacje o programie, doku-
mentacja naboru oraz odpowiedzi na najcze-
$ciej zadawane pytania beda dostepne na stro-

nie przydomowemagazyny.gov.pl.

[al:

www.nfosigw.gov.pl

e-mail: fundusz@nfosigw.gov.pl
NIP: 522-00-18-559
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Stonce, woda, biomasa - szansa na zaspokojenie
potrzeb energetycznych

Zapraszamy na bezplatne warsztaty w CENWIS Politechniki Swietokrzyskiej
16 listopada 2026 r. | Kielce

Jak sprostac rosngcym potrzebom energetycznym i jednocze$nie postawic na czyste, lokalne zZrodta energii?
Odpowiedzi poszukamy wspdlnie podczas warsztatow, ktore tgcza wiedze naukowa z praktyka przemystu
i pozwalajg zobaczy¢ technologie odnawialne ,na zywo”.

Co nas czeka?

>

Prelekcje ekspertow branzy - swoje rozwigzania i doSwiadczenia zaprezentujg firmy Instytut OZE,
KEZO Centrum Badawcze PAN, Klaster Gospodarki Cyrkularnej i Recyklingu oraz Laboratorium Fotowol-
taicznego PAN w Kozach.

Dyskusja - czas na pytania, wymiane opinii i szukanie odpowiedzi na wyzwania zwigzane z wdrazaniem
odnawialnych Zrédet energii.

Pokazy laboratoryjne - zobaczymy, jak bada sie turbiny wodne, oraz jak wyglada testowanie urzadzen
z wykorzystaniem emitera $wiatta stonecznego, ktéry pozwala odtwarza¢ warunki nastonecznienia nie-
zaleznie od pogody.

Rozmowy w Kkuluarach - okazja do nawigzania kontaktéw miedzy nauka, biznesem i samorzadem, tak-
ze przy kawie.

Zwiedzanie laboratoriéw - wizyta w 7 laboratoriach CENWIS, w tym tych zajmujacych sie energetyka
stoneczng, wodng, biomasg statg i biogazem.

Dlaczego warto przyjs¢?

Warsztaty sg skierowane do przedsiebiorcdw, projektantéw, instalatoréw, przedstawicieli samorzadéw, stu-
dentow oraz wszystkich zainteresowanych energetyka odnawialna. To szansa, by pozna¢ nowoczesne techno-
logie, zobaczy¢ zaplecze badawcze regionu i porozmawia¢ bezposrednio z naukowcami oraz praktykami.

Organizatorzy

Laboratorium Fizyki Budowli, Energetyki Stonecznej i Wodnej oraz Laboratorium Biomasy Statej i Energetyki
Biogazowej dziatajace w ramach CENWIS Politechniki Swietokrzyskiej.

Miejsce

Budynek CENWIS, Al Tysiaclecia Panistwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
Udziatl bezptatny. Przewidziano przerwe kawowa.

Rejestracja: www.cenwis.tu.kielce.pl

Centrum Nau’kowo-Wdroz'eniowe
Politechniki Swigtokrzyskie,

PJ Politechnika
K Swietokrzyska
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PZITS W DZIALANIU

Sprawozdanie z uroczystych obchodéw 70-lecia PZITS Oddziat w Kielcach

W dniu 11 wrzes$nia 2026 roku w Grand Hotelu w Kiel-
cach odbyta sie uroczysta gala z okazji jubileuszu 70-lecia
dziatalno$ci Oddziatu Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw
i Technikéw Sanitarnych w Kielcach. Wydarzenie, zorga-
nizowane przez Zarzad Oddziatu, zgromadzito okoto 50
uczestnikéow, wsréd ktorych znaleZli sie cztonkowie Zrze-
szenia oraz zaproszeni Goscie, przedstawiciele sSrodowisk
naukowych, zawodowych, samorzadowych i branzowych.
Uroczysto$¢ zostata objeta patronatem honorowym Woje-
wody Swietokrzyskiego J6zefa Bryka.

Gale rozpoczat kol. Lukasz Bak, ktéry powitat zgroma-
dzonych gosci, podkreslajac znaczenie siedemdziesiecio-
letniej dziatalnosci Kieleckiego Oddziatu PZITS na rzecz
rozwoju inzynierii sanitarnej, budownictwa oraz integracji
$rodowiska technicznego regionu.

Nastepnie gtos zabrat Prezes Zarzadu Oddziatu PZITS
w Kielcach, kol. Jacek Olszewski, ktéry na wstepie popro-
sit 0 uczczenie chwilg ciszy pamie¢ zmartych w ostatnich
10-ciu latach kolezanek i kolegéw z Oddziatu Kieleckiego.
W swoim wystapieniu Prezes podziekowat za przybycie go-
$ciom w tym przedstawicielom sponsoréw oraz cztonkom
Stowarzyszenia. Kol. Prezes podkreslit szczegdlny charakter
wydarzenia oraz znaczenie wieloletniej dziatalno$ci nasze-
go Stowarzyszenia w regionie Swietokrzyskim i poza nim.

Jednym z gtéwnych punktéw uroczystosci byto wrecze-
nie odznak honorowych PZITS. Aktu dekoracji dokonata
Pani Prezes Zarzadu Gtéwnego, Anna Bogdan wraz z Pre-
zesem Zarzadu Oddziatu Jackiem Olszewskim. Odznaki Ho-
norowe PZITS ,Ztote z Diamentem”, otrzymali: Edward Bia-
ty, Danuta Brymerska, Henryk Milcarz, Adolf Przygodzki,
Lech Szpaderski, Zbigniew Wojciechowski oraz Aleksan-
der Zgadzaj, Odznakami ,Ztotymi” uhonorowano Grzego-
rza Stefanskiego i Zbigniewa Wojciechowskiego. Odznaki
»Srebrne” otrzymali: Katarzyna Biaty, Joanna Muszynska,
Sylwia Wrcislik, Pawet Wojciechowski oraz Ewa Zender-
-Swiercz. Przyznanie honorowych odznak stanowito wyraz
uznania dla wieloletniego zaangazowania wyr6znionych
0s6b w dziatalno$¢ i rozwoéj Zrzeszenia.

W dalszej czesci uroczystosci wystapita Pani Prezes
Zarzadu Gtéwnego PZITS Anna Bogdan, a nastepnie gtos

zabrali zaproszeni go$cie reprezentujacy Srodowiska za-
wodowe, samorzadowe i branzowe.

Waznym elementem obchodéw jubileuszowych byto row-
niez przygotowanie okoliczno$ciowej monografii poswie-
conej 70-letniej historii Kieleckiego Oddziatu PZITS. Publi-
kacja zawiera rys historyczny dziatalno$ci Oddziatu oraz
artykuty o tematyce branzowej, opracowane miedzy innymi
przez ekspertéw z Politechniki Swietokrzyskiej. Wydawnic-
two stanowi zaréwno dokumentacje dorobku minionych
siedmiu dekad, jak i trwaty $lad jubileuszowych obchodéw.

-

Oficjalng cze$¢ gali zakonczyt Prezes Jacek Olszewski,
dziekujac wszystkim uczestnikom za obecnos$¢, wieloletnia
wspotprace i zaangazowanie w dziatalno$¢ PZITS oraz skta-
dajac zyczenia dalszych sukceséw zawodowych i osobistych.
Nastepnie prowadzacy uroczysto$¢ zaprosit zgromadzonych
na uroczysta kolacje, po ktorej odbyta sie cze$¢ integracyjna.

y:

Jubileusz 70-lecia Oddziatu PZITS w Kielcach byt okazja
do podsumowania wieloletniego dorobku organizacji, uho-
norowania zastuzonych cztonkéw oraz podkreslenia roli
Zrzeszenia w rozwoju Srodowiska inzynieréw i technikow
sanitarnych regionu $wietokrzyskiego. Spotkanie stato sie
réwniez sposobnoscia do odnowienia kontaktéw zawodo-
wych i kolezenskich oraz wspdlnego spojrzenia na przy-
szto$¢ dziatalnos$ci Oddziatu.
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Nadchodzgce Wydarzenia

Szkolenie: NetSystem 5 - nowe mozliwosci w projektowaniu sieci kanalizacyjnych i wodociggowych

Szkolenie poswiecone bedzie praktycznemu wykorzystaniu programu NetSystem 5 w projektowaniu sieci kanaliza-
cyjnych i wodociaggowych. Uczestnicy poznaja petna Sciezke projektowa - od przygotowania danych i modelu terenu,
przez projektowanie i obliczenia sieci, po analize kolizji, roboty ziemne, tworzenie profili oraz przygotowanie doku-
mentacji projektowe;j.

Wyktadowca: Marta Pszczoétka - InstalSoft

Termin: 4 listopada 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Szkolenie: Pompownie sciekow - oszczedzanie energii oraz zapobieganie awariom - monitorowanie

pracy pompowni Sciekow

Szkolenie poswiecone bedzie zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem, eksploatacja i monitorowaniem pom-
powni Sciekéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem oszczedzania energii i zapobiegania awariom. Oméwione zostana
m.in. zasady doboru pomp, rozwigzania stosowane w pompowniach i ttoczniach Sciekéw, zabezpieczenia przed ude-
rzeniem hydraulicznym oraz metody oceny pracy i niezawodnoSci przepompowni.

Wyktadowca: Damian Rackiewicz - WILO

Termin: 17 listopada 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Gdanska Fundacja Wody: Il Forum Otwartej Eksploataciji - jak nie powiela¢ btedow

Forum poswiecone bedzie praktycznym do$wiadczeniom zwigzanym z eksploatacjg oczyszczalni $ciekdw komunal-
nych. Praktycy z Polski i zagranicy przedstawia rzeczywiste przyktady probleméw, btedéw i sprawdzonych rozwigzan
stosowanych w codziennej pracy oczyszczalni. Wydarzenie bedzie rowniez przestrzenig do wymiany wiedzy, dyskusji
z ekspertami oraz poznania dobrych praktyk branzy wodno-kanalizacyjne;j.

Termin: 23-25 listopada 2026 1.

Miejsce: Hotel Mercure, Gdansk Stare Miasto

Szczegoty: https://gfw.pl/szkolenia/ii-forum-otwartej-eksploatacji-jak-nie-powielac-bledow-oczyszczalnie-scie-

kow-komunalnych

Szkolenie: Zgrzewanie doczotowe i elektrooporowe rur z tworzyw sztucznych

Trzydniowe szkolenie poswiecone zgrzewaniu elektrooporowemu i doczotowemu rur z polietylenu (PE), prowa-
dzone zgodnie z norma PN-EN 13067. Program obejmuje zajecia teoretyczne oraz praktyczne ¢wiczenia na urza-
dzeniach zgrzewajacych, przygotowujace uczestnikéw do prawidtowego wykonywania potaczen rurociaggéw z PE.
W trzecim dniu przewidziane sa egzaminy, w tym mozliwo$¢ przystapienia do egzaminu praktycznego UDT.

Termin: 25-27 listopada 2026 1.

Miejsce: Budynek NOT we Wroctawiu przy ul. ]. Pitsudskiego 74 (p. 230)

Szczegoty: https://www.pzits.not.pl/zgrzew.html

Il Ogéinopolska Olimpiada Wiedzy i Umiejetnosci Instalacyjnych

Ogdblnopolska Olimpiada Wiedzy i Umiejetnosci Instalacyjnych skierowana jest przede wszystkim do uczniéw szkot
branzowych i technikéw. Uczestnicy sprawdzaja swoja wiedze i umiejetnosci z zakresu instalacji wodociggowych,
kanalizacyjnych, grzewczych i gazowych. Rywalizacja odbywa sie w trzech etapach: szkolnym, okregowym i central-
nym, a jej celem jest rowniez rozwijanie kompetencji zawodowych oraz wspotpracy pomiedzy szkolnictwem a branza
instalacyjna.

Termin: [ etap — 20 listopada 2026 r; Il etap - 5 marca 2027 r; III etap - 9 kwietnia 2027 r

Miejsce: Branzowe Centrum Umiejetnosci nr 2 w Zywcu

Szczegoty: https://www.olimpiadawui.polsl.pl
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